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RESUME
L’introduction des matières en digestion et l’obtention de l’expression maximale du potentielméthanogène des intrants sont des questions essentielles pour la faisabilité technique et économiquedes projets de méthanisation, qu’ils soient agricoles, territoriaux ou industriels.L’analyse bibliographique montre que de nombreuses technologies (mécaniques, physiques,biologiques, thermique) existent et sont mises sur le marché. L’enquête auprès des exploitantsd’unités montre que les pré-traitements apportent des bénéfices au niveau des performances de laméthanisation mais également sur des aspects plus techniques (facilité de mélange, réduction despannes), même si les coûts d’investissement et les charges (maintenance, électricité) peuvent limiterleur mise en œuvre. En outre, le potentiel de développement de la méthanisation à l’horizon 2030reposant sur des intrants agricoles, des efforts de R&D sur ce type de ressources, ainsi que surl’analyse élargie des impacts des procédés d’un point de vue environnemental, énergétique etsanitaire ont notamment été identifiés comme des leviers pour l’amélioration de la filière.

MOTS CLES
Pré-traitement, méthanisation, stockage, broyage, sonication, cavitation, hydrolyse, biomasseagricole, boues urbaines, biodéchets, biogaz, potentiel méthanogène

-------------------------------------------

SUMMARY
The introduction of resources into anaerobic digesters and the production of maximum of biogas areimportant technical and economic issues for biogas units, whether agricultural, territorial or industrial.The literature review shows that many technologies (mechanical, physical, biological, thermal) existand are available on the market. The survey of plant operators shows that pre-treatment bringsbenefits in terms of anaerobic digestion performance but also on more technical aspects (ease ofmixing, reduction of breakdowns), even if investment costs and charges (maintenance, electricity) maylimit their implementation. In addition, the development potential of anaerobic digestion by 2030 basedon agricultural inputs, R&D efforts on this type of resource, as well as a broader analysis of theenvironmental, energy and health impacts of the processes have been identified as leverages forimproving the sector.

KEY WORDS
Pre-treatment, anaerobic digestion, storage, shredding, sonication, cavitation, hydrolysis, agriculturalbiomass, urban sludge, biowaste, biogas, methanogenic potential
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Introduction
L’introduction des matières en digestion et l’obtention de l’expression maximale du potentielméthanogène des intrants sont des questions essentielles pour la faisabilité technique et économiquedes projets de méthanisation, qu’ils soient agricoles, territoriaux ou industriels.Les technologies de stockage et de pré-traitements des intrants sont des leviers intéressants pouroptimiser les performances des installations.De nombreuses technologies et équipements existent aujourd’hui, qu’ils bénéficient de nombreuxretours d’expériences, ou qu’ils soient en cours de développement ou au stade de pilote delaboratoire.Ainsi, afin d’alimenter les acteurs de la filière, des utilisateurs notamment, avec des informations à jourconcernant les pré-traitement et le stockage des intrants avant alimentation en méthanisation,l’Association RECORD a souhaité la réalisation d’un état de l’art sur cette thématique.
Ce document issu du travail de bibliographie et de retours de terrain synthétise l’ensemble desdonnées aujourd’hui à disposition sur les pré-traitements et le stockage de différents types d’intrants(déjections animales, biomasse végétale, biodéchets, boues urbaines…) concernant leurs objectifs,leurs caractéristiques, leurs performances ainsi qu’une mise en perspective des besoins de R&D.
Ce document est découpé en 4 volets : Volet 1 : Identification des gisements mobilisables et des facteurs Volet 2 : Synthèse bibliographique des technologies Volet 3 : Retours d’expériences terrain Volet 4 : Perspectives R&D, fiches par technologies, fiches par intrants
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1 le scénario Afterres2050 propose un scénario visant l’utilisation des terres agricoles et forestières pour satisfaireles besoins alimentaires, énergétiques, en matériaux, et réduire les gaz à effet de serre. Le scénario Afterres2050est le compromis d’hypothèses qui a paru à Solagro, en 2016, le plus cohérent, le plus réaliste et le plussoutenable. Il n’est pas le seul envisageable et est évolutif

Volet 1 : Identification des gisements mobilisables et desfacteurs
1.1. Hypothèses retenues pour la mobilisation des ressources

Les enjeux des dispositifs de prétraitement de la matière première en méthanisation sont directementliés à la typologie et au potentiel de mobilisation des gisements méthanisables. L’étude desprétraitements nécessite donc une évaluation des matières traitées en méthanisation à l’heureactuelle mais aussi dans les prochaines années et décennies. Les potentiels énergétiques de chaquetype d’intrants est un facteur essentiel à considérer pour déterminer les matières à fort enjeux etfocaliser l’attention sur ces dernières. La liste des intrants a été définie sur la base des retours dugroupe de travail intrants porté par la filière biométhane en relation avec le Ministère de l’agriculture etla DGEC et pour lequel Solagro a réalisé le diagnostic et synthétisé les propositions.
Les gisements mobilisables retenus sont synthétisés ci-dessous :

Tableau 1 : Ressources mobilisables retenues (RECORD, 2022)Famille Sous-famille
Déjections animales

Fumier
Lisier
Fiente

Résidus agricoles
Paille céréale
Canne de maïs
Menues paille

Production végétale CIVE
Ensilage herbe

Déchets verts des collectivités DV tonte
DV broyat

Déchets et effluents des industries
Effluent IAA
Lactosérum
Graisses IAA
Graisses et déchets d'abattoirs

Boues de station d'épuration des eauxusées Boues biologiques
Graisse STEU

Biodéchets
FFOM
GMS
Biodéchets de cantine

Algues Macroalgues
Microalgues

Pour l’ensemble de ces ressources, il est estimé le potentiel de valorisation en méthanisation en 2020et à l’horizon 2030. Les estimations sont basées sur l’outil de modélisation BACUS (voir Annexe 1)développé par Solagro, sur les hypothèses du scénario Afterres20501 (Solagro, 2016), sur le Rapportde l’Observatoire National des Ressources en Biomasse (FranceAgrimer, 2020), sur les donnéescompilées de GrDF (2020) ainsi que sur l’Étude estimative de la production de biodéchets au sein desétablissements de restauration (Groupement National de la Restauration, 2011).
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Figure 1 : Les grands principes du scénario Afterres2050 (Solagro, 2016)

Les hypothèses retenues sont les suivantes :
Tableau 2 : Hypothèses agricoles (Compilation RECORD 2022) (Afterres 2050https://afterres2050.solagro.org/decouvrir/scenario)

Hypothèses gisement agricole
1) Diminution de l’élevage avec libération des surfaces pâturées. Diminution de la productiond’effluents d’élevage (fumier, lisier, fiente)
2) Maintien des prairies permanentes en valorisant une partie de l’herbe en méthanisation
3) Allongement des rotations culturales avec implantation de couverts végétaux. Augmentationimportante de la production de CIVE (Cultures Intermédiaires à Vocation Energétique)
4) Augmentation de la part des légumineuses pour diminuer l’apport d’engrais azotés
Tableau 3 : Hypothèses non agricoles (Compilation RECORD 2022) (Outil BACUS, Solagro)

Hypothèses gisement non agricole
1) FFOM : 45 kg/hab/an
2) GMS : 30 kg/m2 à 50 kg/m2 selon type de GMS
3) Boues urbaines : 12 kgMS/hab/an, hors STEP qui méthanisent déjà et STEP < 5000 EH
4) Déchets et effluents IAA : ratios selon code NAF
5) Algues : donnée nationale 14 TWh (ENEA, INRIA et ADEME, Évaluation du gisementpotentiel de ressources algales pour l’énergie et la chimie en France à l’horizon 2030. Juillet2014)
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1.2. Potentiel énergétique des gisements disponibles
1.2.1. Détermination des potentiels méthanogènes par catégories degisementsA l’issu de l’analyse des gisements méthanisables et mobilisables à l’horizon 2030, l’APESA a définiun potentiel méthanogènes moyens par catégories de substrats. Ce potentiel méthanogène est basésur des analyses disponibles dans la base de données BMP de l’APESA. Seule la catégorie algues(micro et macroalgues) regroupe des données internes de l’APESA mais aussi issu de labibliographie, nos bases de données n’étant pas assez étayées pour ces substrats (Frigon et al.,2013; Jard et al., 2013).L’APESA est un acteur reconnu de la méthanisation et réalise environ 300 tests de potentielméthanogène annuellement. L’APESA a participé à l’étude inter-laboratoires National sur le BMP(Ribeiro et al., 2020) et au niveau International (Hafner et al., 2020). Il n’existe pas aujourd’hui deprotocole normé sur le BMP mais les études inter-laboratoires ont permis de définir des bonnespratiques que l’APESA a mises en place dans son protocole interne.

Figure 2 : Ratio MSV / MS (%) pour les différentes catégories de substrats (Compilation RECORD2022) (Base de données APESA, 2021)
La Figure 2 présente pour chaque catégorie de substrats le ratio MSV / MS (%). Il est intéressant denoter que certaines catégories de substrats présentent une forte teneur en cendres, c’est notammentle cas des lisiers, fientes, déchets verts, boues et macroalgues. Les macroalgues et les déchets vertsprésentent les plus fortes teneurs en cendres moyennes avec 37% MS et 48 %MS respectivement.Ces fortes teneurs peuvent être attribuées aux sels résiduels sur les macroalgues et à la terreprésente sur certains déchets verts.Les Figures 3 et 4 présentent en format box-plot les valeurs de potentiels méthanogènes exprimés enNm3/tPB et Nm3/tMSV. Les valeurs exprimées en PB sont celles généralement utilisées sur les sitesindustriels mais difficilement exploitables ici car certains échantillons ont été traités en laboratoires
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(séchage, centrifugation...). Nous avons donc exploité par la suite les résultats exprimés enNm3/tMSV. D’une manière générale les déchets graisseux (graisses IAA, graisses abattoirs, graissesSTEU, lactosérum...) sont les déchets qui ont la plus forte production en méthane. Les FFOM, GMS etbiodéchets de cantines suivent avec des valeurs de potentiels méthanogènes variant de 472 à 602Nm3 CH4/tMSV. Enfin les algues et les biomasses agricoles sont celles qui présentent le plus faiblepotentiel méthanogène.

Figure 3 : Valeurs de BMP (Nm3/tonnes PB) pour les différentes catégories de substrats. Entreparenthèse le nombre de substrats utilisés pour chaque catégorie. (Compilation RECORD 2022)(Base de données APESA, 2021)
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Figure 4 : Valeurs de BMP (Nm3/tonnes MSV) pour les différentes catégories de substrats. Entreparenthèse le nombre de substrats utilisés pour chaque catégorie. (Compilation RECORD 2022)(Base de données APESA, 2021)

1.2.2. Synthèses des données de potentiels méthanogènesLes potentiels méthanogènes des ressources prises en compte pour l’évaluation des gisements sontissus de la base de données de l’APESA regroupant les essais BMP réalisés au laboratoire. Etantdonné la diversité des taux de matière sèche sur une même typologie de matière, seul le potentielméthanogène ramené à la matière sèche (Nm3 CH4/tMS) est pris en compte pour l’évaluationénergétique des ressources.
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Tableau 4 : Potentiels méthanogènes moyens considérés pour les gisements identifiés (CompilationRECORD 2022) (Base de données APESA, 2021)

Famille Sous-famille Matièresèche
(%MS)

MoyenneBMP
(Nm3 CH4/tMB)

MoyenneBMP
(Nm3 CH4/tMS)

Déjections animales
Fumier 35 63 171
Lisier 7 16 216
Fiente 44 73 176

Résidus agricoles
Paille céréale 84 215 255
Canne de maïs 58 145 240
Menues paille 85 230 270

Production végétale CIVE 33 91 283
Ensilage herbe 27 84 315

Déchets verts des collectivités DV tonte 29 57 194
DV broyat 48 29 55

Déchets et effluents desindustries

Effluent IAA 3 10 338
Lactosérum 6 28 474
Graisses IAA 33 215 630
Graisses et déchetsd’abattoirs 30 150 447

Boues de station d'épurationdes eaux usées
Boues biologiques 12 25 185
Graisse STEU 14 95 597

Biodéchets
FFOM 38 111 281
GMS 20 78 427
Biodéchets decantine 41 183 477

Algues Macroalgues 17 19 114
Microalgues 33 87 268
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1.3. Les ressources mobilisées en 2020
Les données prises en compte sont issues de la Base de données de l’ADEME des projets d’injectionde biométhane bénéficiant d’un récépissé d’identification ADEME sur la période de 2012 à novembre2020 (ADEME, 2021). A noter que cette base de données n’intègre pas les projets en cogénération.Ainsi les résultats présentés ici ne comptabilisent pas les unités en cogénération, du fait de l’absence,à la connaissance des auteurs, d’une base de données à jour et diffusable concernant cette typologied’installations.

Figure 5 : Répartition du tonnage entrant en méthanisation en 2020 sur la base des projets eninjection identifés par l'ADEME (Compilation RECORD 2022) (SOLAGRO issu ADEME 2021)
1.4. Le potentiel de mobilisation à l’horizon 2030

L’estimation des ressources méthanisables à l’horizon 2030 met en évidence une augmentation de lapart de productions végétales intermédiaires (CIVE) et une diminution de la part des effluentsd’élevage. Cette estimation repose sur les hypothèses évoquées plus haut, prenant en compte unediminution progressive de l’élevage dans les prochaines décennies.
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Figure 6 : Evolution du gisement prospectif méthanisable entre 2010 et 2030, en tonnes/an(Compilation RECORD 2022) (outil BACUS Solagro 2021)

Figure 7 : Evolution du gisement prospectif méthanisable entre 2010 et 2030, en TWh/an(Compilation RECORD 2022) (outil BACUS Solagro 2021)
Le gisement méthanisable à l’horizon 2030 représente 136 TWh/an. Cette valeur est supérieure auxrésultats de l’évaluation réalisée pour l’étude « Estimation des gisements potentiels de substratsutilisables en méthanisation », ADEME, 2013. Les différences reposent principalement sur uneaugmentation de la mobilisation des ressources agricoles végétales (CIVE) basées sur le scénarioAFTERRES 2050 et une baisse de la quantité de déjections d’élevage (diminution progressive del’élevage).
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Figure 8 : Répartition de ressources prospectives méthanisables à l'horizon 2030, en tonnes(Compilation RECORD 2022) (outil BACUS Solagro 2021)

Figure 9 : Répartition de ressources prospectives méthanisables à l'horizon 2030, en énergie(Compilation RECORD 2022) (outil BACUS Solagro 2021)

Les matières agricoles représentent 85% du gisement mobilisable en tonnage et en énergie.Concernant le potentiel énergétique, la répartition est la suivante :• Les résidus de cultures : 1/3 du potentiel énergétique en 2030• Les productions végétales (CIVE, cultures) : 1/3 du potentiel énergétique en 2030• Les fumiers/fientes : près de 20% du potentiel énergétique en 2030



Etude RECORD n°20-0420/1A 20

2 Titre Alcalimétrique Complet

A l’horizon 2030, les autres déchets représentent 15% du potentiel énergétique et sont déjà assezbien mobilisés :• Les déchets des collectivités : 10% du potentiel énergétique en 2030• Les déchets des industriels : 5% du potentiel énergétique en 2030
Les enjeux des prétraitements se concentrent donc sur les matières agricoles représentant laproportion la plus importante du gisement mobilisable, en tonnage et en énergie. De plus, il s’agit dematières majoritairement fibreuses nécessitant une première étape de dégradation en amont duprocessus de digestion anaérobie.

1.5. Les principaux facteurs limitant l’expression du potentiel méthanogène
1.5.1. Considérations générales

La charge introduite dans le méthaniseur dépend de la teneur en matière organique des intrants(MS/MSV), de leur biodégradabilité (BMP), du volume de digestion et de la technologie deméthanisation.La caractérisation des matières à digérer est nécessaire pour établir la recette d’intrants et s’assurerque les équilibres biologiques nécessaires à la digestion anaérobie sont respectés. Les analysesgénéralement réalisées sur les intrants comprennent la MS, MSV, l’azote Kjeldahl et le phosphore. Lesoufre est analysé en complément pour anticiper de potentielles problématiques liées à la productiond’H2S. Le potentiel méthanogène des intrants est mesuré en laboratoire pour évaluer la production deméthane du digesteur et lisser la production dans le temps lors de la préparation de la ration.L’analyse des éléments traces et potentiels inhibiteurs sera nécessaire sur des substrats peu connus.
Le bon fonctionnement de la digestion est contrôlé par le suivi biologique du digesteur en complémentde la qualité et de la quantité de biogaz produit. Sont principalement mesurés :- Le pH qui doit rester autour de la neutralité : 7 à 8,5,- Le potentiel redox qui doit être caractéristique de conditions anaérobies : < - 300 mV/ENH,- La concentration en AGV (Acides Gras Volatils) qui doit rester faible < 2 -3 g/L sans quoi unrisque d’acidification du digesteur peut intervenir (acidose) (Ademe Bourgogne, 2014),- Le ratio AGV/TAC2 qui permet de contrôler que le pouvoir tampon du digestat est suffisant auregard de la quantité d’acides gras présents. Ce ratio doit être inférieur à 0,5 (AdemeBourgogne, 2014). Un ratio qui augmente est caractéristique d’une diminution du pouvoirtampon et indique un risque d’acidose,- La concentration en ammonium qui doit rester en deçà de 3 g/L dans le digesteur pour éviterune alcalose qui se traduit par une augmentation du pH et une diminution de la production debiogaz.
Les principaux paramètres mesurés sur les intrants et le digestat (suivi biologique) sont représentéssur la Figure 11.

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_de_Kjeldahl
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Figure 11 : Liste des paramètres utilisés pour la caractérisation des intrants et du digestat, suivibiologique (APESA, 2021)
1.5.1.1.Equilibres biologiques : besoins en macroéléments

Des macroéléments (carbone, azote, phosphore et soufre) sont nécessaires à la croissance et à lasurvie des microorganismes impliqués dans la digestion anaérobie.Le ratio C/N est utilisé pour évaluer la proportion de carbone organique par rapport à l'azote total de lamatière organique. Le ratio optimal est généralement compris entre 20 et 30 (Couturier & Galtier,1998) avec un optimum à 25 (Hills, 1979). Une concentration insuffisante en azote dans la rationlimitera la quantité de carbone qui pourra être dégradée. A l’inverse, une concentration excessive seraaussi pénalisante puisqu’elle engendrera un risque d’inhibition en raison d’une accumulation d’azoteammoniacal généré par la réduction de l’azote organique au cours de la digestion anaérobie.L’inhibition est principalement liée à la forme libre NH3 dont la proportion est augmentée lorsque le pHet la température sont élevés (Moletta et al., 2008). La digestion thermophile est par conséquent plussensible à l’inhibition à l’azote.
Les substrats présentent des ratio C/N très variables, les résidus agricoles et les graisses présententles ratios les plus élevés au contraire des déjections animales de type lisier (Figure 12).

Figure 10. Photo APESA, installationdu GAEC Oudet

Intrants
MS, MSV, Azote Kjeldahl,Phosphore, Soufre, BMP,éléments traces et inhibiteurs

Digestat : Suivi biologique
pH, Potentiel redox, AGV,AGV/TAC, Ammonium, élémentstraces
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Figure 12 : Ratios C/N des intrants de méthanisation. Entre parenthèse le nombre de substrats utiliséspour chaque catégorie. (Compilation RECORD 2022) (APESA 2021, IFIP 2018, Fisgativa et al.,2018a; Frigon et al., 2013; Milledge et al., 2019).
Ces différents ratios sont présentés en Annexe 2.
Le phosphore est aussi un élément nutritionnel indispensable au bon fonctionnement de laméthanisation; le rapport optimal C/P est généralement compris entre 100 et 150 (Solagro, 1998).
Le soufre est nécessaire car c’est un constituant des principaux acides aminés et un nutrimentessentiel pour la croissance des bactéries méthanogènes (Mao et al., 2015; Vintiloiu et al., 2012). Unratio C/S de 600/1 est suffisant (Weiland, 2010).

1.5.1.2.Eléments traces
Des éléments traces minéraux sont nécessaires à la croissance microbienne, en particulier pour lesArchées méthanogènes : potassium, calcium, cuivre, molybdène, cobalt, vanadium, magnésium, fer,manganèse, zinc, nickel, sodium, bore, sélénium, argent, or, iode, tungstène et titane (Escudié &Cresson, 2017; Moletta, 2008). Les concentrations de cobalt, sélénium, nickel et molybdène doiventêtre supérieures à 0,1 mg/L dans le digestat (PlanET). Seul le fer est nécessaire en concentrationsplus élevées, de 1 à 10 mg/L (Weiland, 2010) voire 200 mg/L (PlanET; Schattauer et al., 2011). Ceséléments sont généralement en concentrations suffisantes dans la recette. Dans certains cas, descarences peuvent être constatées en particulier pour des méthaniseurs fonctionnant en mono-digestion. Dans ce cas, la dégradation de la matière ne sera pas optimisée entrainant des productionsde gaz diminuées et des risques de couches/mousses en surface (PlanET). Un apport peut alors êtreréalisé à des concentrations généralement inférieures à 1 mg/L (Moletta, 2008).

1.5.1.3.Inhibiteurs
Les éléments traces peuvent, à partir d’un certain seuil, être des inhibiteurs et pénaliser lesperformances de la digestion anaérobie. Certains composés organiques sont aussi connus pourinhiber les processus biologiques. Le Tableau 5 inventorie les concentrations stimulatrices etinhibitrices pour la méthanisation.
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Tableau 5 : Concentrations stimulatrices et inhibitrices pour la méthanisation, valeurs en mg/L(Compilation RECORD 2022)
Polluants Stimulatrice Modérémentinhibitrice Fortementinhibitrice Référence

MinérauxAzote ammoniacal(NH4+) 50 - 200 1 000 – 3 000 3 000 – 5 000 (McCarty, 1964)(Moletta, 2008)Calcium 100 - 200 2 500 – 4 500 8 000 (McCarty, 1964)Sodium 100 - 200 3 500 – 5 500 8 000 (McCarty, 1964)Potassium 200 - 400 2 500 – 4 500 12 000 (McCarty, 1964)Magnésium 75 - 150 1 000 – 1 500 3 000 (McCarty, 1964)Sulfures (S2-) 200 200 (Moletta, 2008)Cadmium 0,5 0,5 (Boeglin, 1998)
Cuivre 0,5 soluble

50-70 total
(Garcia-Bernet etal., 2017)(Moletta, 2008)

Chrome VI 3 soluble
200-600 total

(Garcia-Bernet etal., 2017)(Moletta, 2008)
Chrome III 180-420 total (Garcia-Bernet etal., 2017)(Moletta, 2008)
Nickel 2 soluble

30 total
(Garcia-Bernet etal., 2017)(Moletta, 2008)Zinc 1 soluble (Moletta, 2008)Organiques5-HMF(hydroxyméthylfurfural) 10 000 (Monlau et al.,2014)

Furfural 5 000 (Monlau et al.,2014)Hydrocarbures 50 50 (Boeglin, 1998)
Le Furfural et l’hydroxyméthylfurfural peuvent être générés lors du prétraitement de matièreslignocellulosiques réalisé en vue d’augmenter leur biodégradation.
La présence de microplastiques dans les intrants pourrait aussi impacter la digestion anaérobie. Li etal. (2020) ont étudié, à l’échelle laboratoire, l’impact de l’addition de particules de microplastiques depolyester (200 µm) lors de la digestion anaérobie mésophile de boues de station (Li et al., 2020). Desdiminutions de production de méthane de l’ordre de 10% ont été mesurées avec peu de différencesselon la quantité de plastique ajoutée, entre 1 et 200 particules/kg MS. Des micropolluants adsorbéssur les microplastiques pourraient être relargués lors de la digestion anaérobie (Zhang, Chen, et Li2020).
Des mycotoxines, puissants inhibiteurs, sont produits par certains micro-organismes lors du stockagede la matière. Pour éviter cette problématique, il convient de couvrir les silos et stocker la biomassesous abri (issues de céréales, …)(PlanET).
Les microorganismes de la digestion anaérobie peuvent s’acclimater dans une certaine mesure à laprésence d’inhibiteur. La co-digestion permet de diluer la concentration en inhibiteur lié à un substraten particulier.

Cas particulier du soufreLe soufre est nécessaire en faibles quantités dans la ration car présent dans certaines enzymes etcofacteurs (Boulenger & Gallouin, 2009). En conditions anaérobies, le soufre (présent dans lesprotéines) et les sulfates sont réduits, sous l’action des bactéries sulfato-réductrices, en hydrogènesulfuré, connu pour être un inhibiteur de l’activité méthanogène. La concentration inhibitrice pour lesbactéries méthanogènes serait de 50–125 mg H2S/L pour un pH de 7 à 8 (réduction de 50% de laproduction de méthane) avec un seuil à 250 mg H2S/L pour un pH acide (6,4–7,2) et 90 mg H2S/Lpour un pH basique (7,8–8,0)(Chen et al., 2008).
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La toxicité de l’H2S est multiple, elle peut être directe et liée aux sulfures dissous ou indirecte et liée àla précipitation des métaux indispensables aux méthanogènes (Florencio, 1994).La présence de soufre dans les substrats doit être considérée tant au niveau des inhibitionsbiologiques que pour son impact sur la qualité du biogaz. L’H2S expose à des risques mortelsd’intoxications par inhalation nécessitant des mesures de sécurité spécifiques au niveau de ladétection et de la ventilation. Il est de plus problématique car il génère des risques de corrosion pourles parties métalliques et notamment les moteurs.Les travaux réalisés dans la thèse de Pascal Peu ont établi qu’un ratio C/S supérieur à 40 étaitcompatible avec les procédés de désulfurisation installés sur les méthaniseurs agricoles (Peu, 2011).
Des ajouts d’hydroxyde de fer ou de chlorure de fer peuvent être réalisés avec les intrants ou dans ledigesteur pour précipiter les sulfures. Ce mécanisme met en jeu les réactions suivantes :

Réduction du Fer III: 2 Fe(OH)3 + H2S → 2 Fe(OH)2 + S + 2H2O
Précipitation du sulfure : Fe(OH)2 + H2S → FeS + 2H2O

La société Ovive (France) et BiogasJG B.V. (Pays Bas) commercialisent des produits à base de ferpour cette application :
- OVIVE HFµ à base de Fe(OH)3,
- FeSFix de BiogasJG B.V à base de Fe2O3 et d’éléments traces (Co, Ni, Cu, Mn, Zn, B, V, Al).

1.5.1.4.Accessibilité de la matièreCertains substrats sont très fermentescibles, à l’exemple des glucides et lipides, ce qui peut générerdes risques d’acidose. Les AGV produits s’accumulent provoquant une diminution du pH du digesteur.Le taux de graisse dans la recette est généralement limité à 10 à 15% de la MS entrante afin de nepas générer de difficultés au niveau de la digestion (acidification, moussage, remontée de graisses).Au contraire, les matrices lignocellulosique présentent des propriétés physico-chimiques (faiblesurface accessible, fort taux en lignine, cellulose cristalline) qui peuvent limiter l’accessibilité de lamatière et son hydrolyse (Monlau et al., 2013). Ces matières sont lentement biodégradables etnécessitent des prétraitements adaptés ou des temps de séjour longs.
1.5.1.5.Réglementation sur les sous-produits animauxLes sous-produits animaux (SPAn) sont classifiés en 3 catégories selon leur dangerosité ou leurrisque pour l’environnement (Ministère de l'agriculture et de l'alimentation, 2018b; RCE 1069/2009,2009). Seules les catégories 2 et 3 peuvent être traitées par méthanisation (Parlement Européen2009):

- Catégorie 2 : matière à risque sanitaire
Elles comprennent en particulier les effluents d’élevage et le contenu de l’appareil digestif(matières stercoraires), les produits d’origine animale qui ont été déclarés impropres à laconsommation humaine en raison de la présence de corps étrangers dans ces produits.
Sauf dérogations possibles pour les effluents d’élevage et les matières stercoraires, lesmatières C2 doivent être prétraitées par stérilisation (133°C, 20 minutes, 3 bars, < 50 mm)pour être méthanisées.

- Catégorie 3 : matière à risque sanitaire faible
Il s’agit en particulier des parties d’animaux abattus et propres à la consommation humainemais non valorisés (plumes, poils, viande, graisse et sang d’animaux), les déchets de cuisineet de table qui ne proviennent pas de moyens de transport opérant au niveau international, lesœufs non contaminés, …
Les C3, sauf exception, sont méthanisées après hygiénisation (70°C, 1h, < 12 mm).

Un agrément sanitaire est nécessaire pour les unités de méthanisation traitant des sous-produitsanimaux (Parlement Européen 2009).
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1.5.2. Déjections animales1.5.2.1.Composition de la matièreDes indésirables (pierres, sables, bois, ficelle, métaux) peuvent être présents dans les fumiers etaltérer la qualité de la biomasse. Des contaminants : pathogènes, métaux, antibiotiques, hormonessont aussi présents dans des proportions diverses selon la typologie d’élevage (type d’animaux,alimentation, litière/paillage…). Le ratio C/N des fumiers est dépendant de la proportion de paille, ils’établit entre 5 et 54 avec un minimum pour le fumier de volaille et un maximum pour le fumier équin.
Les lisiers présentent des faibles taux de MS et sont utilisés pour la dilution de la ration dans le cas dela méthanisation en infiniment mélangé. Le ratio C/N est faible avec une plage de variation compriseentre 1 et 22. Ceci peut être source d’inhibition à l’azote lors de la digestion en mono-digestion.L’azote (NH3/NH4+) en concentration modérée est nécessaire et participe au pouvoir tampon dudigestat. Les lisiers de porcs sont riches en soufre et peuvent générer des concentrations élevées enH2S dans le biogaz. Pascal Peu a ainsi mesuré des ratios C/S de 44 et 52 pour deux lisiers de porcsce qui conduirait en mono-digestion à une concentration potentielle en H2S dans le biogaz compriseentre 0,7 et 3,9% selon les hypothèses retenues (Peu, 2011). Des concentrations élevées en métaux(cuivre et zinc) peuvent aussi être mesurées dans ces lisiers selon la ration alimentaire (PlanET).
Les fientes de volaille présentent des concentrations élevées en azote avec un ratio C/N moyen de 9.La concentration en soufre peut être élevée avec des ratios C/S compris entre 39 et 75 pour 6 fientesde volaille (Decoopman, 2006).

1.5.2.2.Facteurs réactionnels et biologiquesLes déjections animales sont des matières fermentescibles qui vont évoluer au cours du stockage. Ladurée de stockage qui induit 90 % des pertes de potentiel méthanogène a été reportée par le ClubBiogaz dans son guide de bonnes pratiques pour les projets de méthanisation. Elle est de 50 jourspour les fumiers et 30 jours pour les lisiers (Barriatoulah, 2011). Des essais réalisés par l’APESA dansle cadre du projet SAM avaient montré des pertes de potentiel méthanogène de 1%/jour pour le modede stockage le moins conservatif. Le fumier équin à 60% de MS avait été manipulé pour desopérations de chargement / transport / déchargement et broyage qui avaient conduit à introduire del’air au sein de la matière. Les pertes étaient moins élevées pour les fumiers les plus secs (PeyrelasseC. et al., 2017).Lors de la digestion, les fumiers riches en paille, à l’exemple des fumiers équins, auront descinétiques de dégradation lentes en raison de la présence de lignocelluloses. La longueur des brinsde paille et donc des fibres impactera les contraintes mécaniques pour l’introduction de la matière etles temps de séjour nécessaires à leur digestion. Des contraintes supplémentaires seront à considéreren infiniment mélangé, l’énergie d’agitation sera d’autant plus élevée que la teneur en matière sècheet par conséquent la viscosité est élevée. La présence de paille induit, de plus, des risques deflottation à maitriser pour empêcher la formation de croûte dans le digesteur.
1.5.2.3.Facteurs opérationnelsLes effluents d’élevage sont des sous-produits animaux de catégorie 2. Des dérogations à lastérilisation/hygiénisation peuvent être autorisées si l’autorité compétente estime qu’il n’y a pas derisque de propagation d’une quelconque maladie grave transmissible (RCE 1069/2009, 2009).

Les effluents d’élevage sont des matières odorantes qui nécessiteront des mesures particulières pourlimiter les nuisances lors du transport et du stockage.

1.5.3. Résidus agricoles et productions végétales1.5.3.1.Composition de la matièreLa récolte des résidus agricoles et productions végétales peut conduire à la présence d’indésirables(pierres, terres et sables) dans la biomasse.Les pailles de céréales et cannes de maïs sont des substrats lignocellulosiques difficilementbiodégradables. Le ratio C/N est élevé avec des valeurs comprises entre 28 et 150. L’herbe et lescultures énergétiques sont plus facilement biodégradables. Ces matières présentent, de plus, desbrins plus courts (CIVE hachées à l’ensileuse). Les ratios C/N des CIVE sont dépendants de l’espècevégétale et varient entre 15 et 22 pour les CIVE d’hiver (graminées ou association de graminées /



Etude RECORD n°20-0420/1A 26

légumineuses : avoine, triticale, orge, seigle, colza, pois, trèfle) et 9 à 62 pour les CIVE d’été (maïs,sorgho, tournesol et moya). L’herbe présente un ratio C/N assez faible, compris entre 13 et 26. Laprésence de soufre peut être problématique pour les résidus de colza et de moutarde.
1.5.3.2.Facteurs réactionnels et biologiquesLes résidus agricoles présentent des C/N élevés qui nécessiteront un rééquilibrage de la ration pourpermettre de dégrader de manière optimale le carbone. La présence de résidus de colza ou moutardesera à l’origine de la formation d’H2S.Les principales contraintes liées aux résidus agricoles concernent la faible cinétique de dégradation.Celle-ci est d’autant plus faible que les fibres sont longues et dures (canne de maïs). D’autre part, cessubstrats ont tendance à flotter dans les digesteurs infiniment mélangés.
1.5.3.3.Facteurs opérationnelsLes résidus agricoles méthanisables peuvent concurrencer le secteur animal (pailles de céréales) et lacombustion (menues pailles).

1.5.4. Déchets verts des collectivités
1.5.4.1.Composition de la matièreLes broyats de déchets verts (bois, tailles d’arbustes) présentent des forts taux de lignine quipénalisent leur biodégradation en méthanisation. Ces substrats devraient être orientés vers desfilières de compostage. Les tontes et fauches de bord de route sont plus adaptés à la méthanisation.Les tontes présentent un ratio C/S de 79 (Peu, 2011) ce qui ne génère pas de problématique liée àl’H2S.

L’étude CARMEN (CARactérisation des HAP et des métaux dans les herbages fauchés en bord deroutes pour la MEthanisatioN), financée par l’ADEME, s’est intéressée à la méthanisation des fauchesde bords de route (Zdanevitch et al., 2018). Cette étude a montré qu’en fin d’été, les herbes sont plussèches qu’au printemps et présentent un caractère plus ligneux qui réduit leur digestibilité enméthanisation (Zdanevitch et al., 2018). Le projet avait montré que les tontes ou fauches de bord deroutes sont polluées par des indésirables : pierres, sables, plastiques. Les 2 campagnes deramassage réalisées en bord de route ont collecté 2,4 et 3,2 kg de déchets/ km. Sur 50 km, ont étéramassés 245 bouteilles plastiques, 330 canettes aluminium, 80 bouteilles de verre, 12 sacs de 130litres de papiers et plastiques divers, de la ferraille et des débris de voiture. L’étude concluait que lesherbes de fauches étudiées pouvaient être méthanisées mais qu’un ramassage des déchets avant lafauche était nécessaire. Les concentrations en HAP ou métaux lourds n’étaient pas pénalisantes pourla digestion anaérobie ou le retour au sol au regard des exigences de la norme NF U 44-051(Zdanevitch et al., 2018).
1.5.4.2.Facteurs réactionnels et biologiquesL’incorporation d’herbe dans la ration augmente la viscosité du mélange et peut provoquer desproblèmes d’acidose (Zdanevitch et al., 2018). L’herbe a de plus tendance à flotter dans lesdigesteurs en infiniment mélangé.Des essais en voie sèche discontinue ont été réalisés sur un pilote de 60L au cours du projetCARMEN. Ces essais ont permis de déterminer un taux maximal d’herbe dans la ration. Celui-ci estde 40% en volume (soit 10 à 20 % massique, selon la saison) pour éviter l’acidose dans le digesteuret limiter la viscosité dans le digestat qui pourrait conduire à sa prise en masse (Zdanevitch et al.,2018). La tonte d’herbe est un substrat avec un faible pouvoir structurant et une très faibleperméabilité pénalisant la circulation du percolat (Zdanevitch et al., 2018).
1.5.4.3.Facteurs opérationnelsLe coût d’une fauche destinée à la méthanisation est de 1,5 à 2 fois supérieur au coût de la faucheclassique (Zdanevitch et al., 2018). Ce surcoût pourrait être compensé par des économies surl’entretien des routes (fossés en particulier) et la production de biogaz (Zdanevitch et al., 2018). Unedistance maximale acceptable de 30 km a été définie entre le lieu de fauche et le méthaniseur, pour lecas particulier de la Mayenne, pour limiter les coûts de carburants (Zdanevitch et al., 2018).
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1.5.5. Déchets et effluents des industries1.5.5.1.Composition de la matière
 Industrie de la viandeL’industrie de la viande et en particulier l’activité d’abattage génère des déchets et graisses pouvantêtre méthanisés : viscères, sang, matières stercoraires… Leur nature lipidique et protéique présentedes potentiels méthanogènes intéressants pour la méthanisation. Le ratio C/N est très variable, ils’établit autour de 2 pour le sang et peut atteindre des valeurs élevées à l’exemple des graisses etplumes. Des ratio C/S de 125 pour la viande de porc, 69 pour le mucus de porc, 75 pour le sang bovinet 19 pour les poils de porc ont été reportés (Peu, 2011).
 Industrie végétaleLes résidus de l’industrie végétale sont variés, il s’agit notamment des résidus de transformation et deconserverie des fruits et légumes. Les ratio C/N peuvent être élevés pour certains produits à l’exemplede la fécule/pulpe de pomme de terre (ratio de l’ordre de 70 à 80) et faibles pour les épluchures delégumes. Généralement, les résidus de fruits et légumes se dégradent rapidement. Certains produitsvégétaux tels que les choux, navets, poireaux, oignons, échalotes, ail, tomates contiennent du soufreà l’origine de la production d’H2S lors de leur digestion (PlanET).Certains résidus nécessitent des contraintes particulières à l’exemple du broyage (betterave, carotte)pour rendre la matière accessible à la dégradation. Ils peuvent de plus être chargés en sable et terrequi s’accumulent en fond de digesteur.
 Produits transformésDans cette étude, la catégorie « produits transformés » intègre les déchets de l’industrie detransformation du lait (yaourt), de la fabrication de plats préparés ou d’aliments pour animaux. Lepotentiel méthanogène est intéressant avec des ratios C/N variables.
 LactosérumLe lactosérum présente un bon potentiel méthanogène avec une cinétique de dégradation rapide. LepH peut être proche de la neutralité, de l’ordre de 6,5 (lactosérum doux) ou acide avec un pH entre 3et 5.
 Effluents, bouesLes effluents d’IAA présentent un taux de MS faible. Les boues issues du traitement des effluents ontun taux de MS plus élevé dépendant du process de déshydratation.
 Graisses IAALes graisses d’IAA considérées dans cette étude correspondent aux résidus de production (graissesissues de la production de margarine, graisse de confit de canard) et aux graisses générées par letraitement des effluents : graisses de flottation. Le ratio C/N peut être très élevé en fonction de lapureté de la graisse.

1.5.5.2.Facteurs réactionnels et biologiquesLa digestion anaérobie des déchets de l’industrie de la viande, riches en lipides et protéines, peutgénérer des problèmes d’inhibition au sein du digesteur. Les principaux inhibiteurs qui peuvent êtrerencontrés avec ces substrats sont l’ammonium et l’hydrogène sulfuré liés à la dégradation desprotéines ainsi que les acides gras volatils (Ek et al., 2011). Les déchets d’abattoir sont, en effet,connus pour produire de l’H2S lors de leur digestion (Ek et al., 2011). La digestion de ces déchetsavec d’autres substrats a été proposée pour remédier aux risques d’inhibition (Alvarez & Lidén, 2008).
Les effluents des industries peuvent contenir des inhibiteurs pour la méthanisation à l’exemple desdésinfectants utilisés pour le lavage. Ils sont peu concentrés (en MS) et ont généralement un potentielméthanogène faible ramené au poids brut. Ils sont intéressants pour apporter de l’eau à la ration.
Les graisses fortement fermentescibles présentent un risque de moussage et d’acidose lors de ladigestion. Elles peuvent aussi générer des problèmes de colmatage des canalisations et desdifficultés lors du mélange (non miscibilité, flottation).
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1.5.5.3.Facteurs opérationnelsLes déchets et effluents des industries peuvent être des SPAn (§1.5.1.5). C’est en particulier le casdes déchets d’abattoir, du lait, des produits à base de lait, du colostrum, des œufs, les produits à based’œufs. Dans ce cas, des contraintes spécifiques d’hygiénisation/stérilisation (avec des dérogationspossibles) s’appliquent en amont de la méthanisation et un agrément sanitaire est nécessaire.
Les résidus de l’industrie végétale sont produits de manière saisonnière. Différents gisements doiventêtre disponibles pour permettre une production de biogaz lissée sur l’année.
Un stockage chauffé des graisses peut être nécessaire pour permettre leur pompage.

1.5.6. Boues et graisses de stations d’épuration des eaux usées
1.5.6.1.Composition de la matièreLes boues primaires extraites du décanteur primaire présentent une meilleure biodégradabilité que lesboues secondaires produites après le traitement biologique aérobie. Les filasses (résidus de lingettepar exemple) présentes dans les boues posent des problèmes de bouchage des conduites et pompesà l’entrée ou en sortie de digesteur et peuvent pénaliser le fonctionnement des agitateurs. Ellespeuvent de plus créer des croûtes en surface de digesteur.Les graisses sont très fermentescibles et présentent un potentiel méthanogène élevé intéressant endigestion anaérobie. Elles peuvent toutefois être polluées par des plastiques (COOP de France &FNCUMA, 2011) ou des filasses.
1.5.6.2.Facteurs réactionnels et biologiquesLes graisses fortement fermentescibles présentent un risque de moussage et d’acidose lors de ladigestion. Elles peuvent aussi générer des problèmes de colmatage des canalisations et desdifficultés lors du mélange (non miscibilité, flottation). Le taux de graisses dans la ration doit être limitéà 10-15% de la MS de la ration pour éviter les risques de moussage, acidification et lesproblématiques de mélange.
1.5.6.3.Facteurs opérationnelsLa méthanisation des boues et graisses de station d’épuration relève d’une réglementation spécifique.Un stockage chauffé des graisses peut être nécessaire pour permettre leur pompage.

1.5.7. Biodéchets1.5.7.1.Composition de la matièreLes biodéchets produits par les particuliers ou issus des grandes et moyennes surfaces et de larestauration contiennent des indésirables à éliminer préalablement à la méthanisation. Il s’agitd’erreurs de tri et d’emballages : métaux, verre, plastiques. Les biodéchets sont fortementfermentescibles ce qui impose de bonnes conditions de stockage pour limiter les pertes de matière etde potentiel méthanogène et les nuisances (odeurs, nuisibles, insectes). Le ratio C/N est relativementfaible : 14 ± 2 pour les biodéchets de cantine et restauration.
1.5.7.2.Facteurs réactionnels et biologiquesLe caractère fermentescible des biodéchets peut pénaliser la digestion en raison de la productionrapide d’AGV et du risque d’acidose. Des concentrations élevées en ammonium peuvent aussi êtreproblématiques.
1.5.7.3.Facteurs opérationnelsL’article L. 541-21-1 du code de l’environnement impose le tri et la valorisation de biodéchets. Cetteobligation concernait depuis 2012 les plus producteurs, plus de 120 tonnes/an de biodéchets ou 1500litres/an d’huiles alimentaires. Depuis 2016, sont concernés les producteurs de plus de 10 t/an debiodéchets ou plus de 60 litres/an d’huiles alimentaires usagées (JORF, 2011). Cette obligation seraétendue à partir du 1er janvier 2023 à tous les producteurs de plus de cinq tonnes de biodéchets paran puis au plus tard le 31 décembre 2023, à tous les producteurs ou détenteurs de biodéchets, ycompris les collectivités territoriales et les établissements privés et publics qui génèrent desbiodéchets (Code de l'environnement, 2021).
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Les déchets de cuisine et de table (DCT) font l’objet d’une réglementation particulière. Il s’agit de «tous les déchets d’aliments y compris les huiles de cuisson usagées provenant de la restauration etdes cuisines, y compris les cuisines centrales et les cuisines des ménages » comme stipulé dansl’annexe 1 du règlement européen 142/2011 (Commission européenne, 2020). Ces déchets sontdéfinis comme étant des sous-produits animaux (SPAN) de catégorie 3 (règlement CE 1069/2009article 10) (Parlement européen et conseil, 2009). Ils doivent être broyés à une taille maximale de 12mm et hygiénisés à 70 °C minimum pendant 1 heure minimum, avant leur introduction dans ledigesteur (Ministère de l'agriculture et de l'alimentation, 2018a). Leur transport est aussi réglementé.« Les sous-produits animaux et les produits dérivés doivent être collectés et transportés dans desemballages neufs scellés ou dans des conteneurs ou véhicules étanches et couverts » (Parlementeuropéen et conseil, 2009).
La mobilisation du gisement de biodéchets est un point clé de la réussite de leur valorisation. Lesproducteurs de biodéchets doivent être sensibilisés aux enjeux de cette mobilisation et au tri afin delimiter au maximum la présence d’indésirables qui dégradent la qualité de la matière.

1.5.8. Algues1.5.8.1.Composition de la matière
 MacroalguesLes macroalgues sont riches en soufre avec des ratios C/S de 12 pour les algues rouges et 7 pour lesalgues vertes (Peu, 2011).Des études ont été conduites pour la méthanisation des sargasses dans le cadre d’un appel à projetde l’ADEME « collecte et valorisation des algues sargasses en Guadeloupe ». Les analyses réaliséespar INRAE transfert environnement montrent que les algues sargasses présentent de fortesconcentrations en sels (INRAE Transfert Environnement, 2018) en partie présents à l’intérieur descellules. Des concentrations en chlorure et potassium de 8,4 g/kg et 11,9 g/kg d’algues fraiches ontété mesurées.

Le projet Eco3Sar : Ecologie, Ecotoxicologie et Economie des Sargasses, financé par l’ADEME s’estintéressé à la présence de contaminants dans les sargasses. Les algues échouées sur les côtes deGuadeloupe et de Martinique présentent des concentrations moyennes en arsenic de 80 mg/kg MS(Lopez et al., 2020). Le chlordécone est présent dans les sargasses des zones de limitation/restrictionde la pêche avec des concentrations allant de quelques µg/kg de MS jusqu’à 1,9 mg/kg de MS. Dansles autres zones, les résultats démontrent l’absence de chlordécone dans les sargasses (Lopez et al.,2020). Des concentrations en cadmium supérieures à 0,8 mg/kg MS ont aussi été reportées enpériode hivernale pour des macro-algues échouées sur les côtes danoises (Gimžauskaitė et al., 2020)
Le ratio C/N est généralement faible et évolue en fonction de la saison et de la localisation (Milledgeet al. 2019).
Le potentiel méthanogène des macroalgues est faible avec une valeur moyenne de 173 Nm3 CH4/tMSVcomparativement à d’autres substrats organiques, 272 Nm3CH4/tMSV pour les pailles de céréales parexemple (base de données APESA, (Jard et al., 2013)).Différents facteurs ont été avancés pour expliquer la faible production de méthane des macroalgues :structure et résistance de la paroi cellulaire, synthèse de substances toxiques ou antimicrobiennes parles cellules algales, ratio C/N défavorable, production de polyphénols pour certaines espèces,présence de soufre, de métaux lourds et de sels pour les algues marines (Barbot et al., 2016).

 MicroalguesLes taux de MS des microalgues sont faibles, de l’ordre de 0,1 à 1 g/L dans les bassins ouverts et 1 à4 g/L dans les photobioréacteurs (DelTorchio, 2013; Wiley et al., 2011). Une étape derécolte/concentration est nécessaire avant la digestion anaérobie. L’accessibilité de la matière est deplus limitée par la structure complexe de la paroi cellulaire.
1.5.8.2.Facteurs réactionnels et biologiquesDes essais de digestion anaérobie de sargasse ont été réalisés par l’INRAE en mode thermophilevoie sèche sur des pilotes de 16,5 L. Les performances de digestion sont faibles avec une productionde 60 Nm3CH4/tMSV, un biogaz produit pauvre en CH4 (32%) et un taux d’H2S élevé (3,4%) (INRAE
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Transfert Environnement, 2018). L’inhibition du process de digestion serait imputable à la présence desels et en particulier aux sulfates à l’origine de la production d’H2S (INRAE Transfert Environnement,2018).Les algues ou microalgues d’eau douce contrairement au microalgues marines ne génèreront pas derisque d’inhibition lié à la salinité.
1.5.8.3.Facteurs opérationnelsLes algues d’échouage ne sont pas produites en continu nécessitant leur stockage dans desconditions favorables à la conservation de la matière. Des précautions particulières serontnécessaires vis-à-vis du risque H2S pour les exploitants et le matériel. Le sable présent dans lesalgues marines récoltées sur les plages est aussi problématique car il se dépose en fond de digesteuret nécessitera des opérations de vidange régulière pour conserver un volume suffisant de digestion. Ilparticipe de plus au vieillissement prématuré du matériel, tout comme le sel, dans le cas des alguesmarines.

Les principaux verrous limitant l’utilisation des microalgues en digestion anaérobie concernent lescoûts de production de cette biomasse (Zabed et al., 2020). Les faibles concentrations en microalguesdans les réacteurs de cultures imposent la mise en place de process de récolte et de concentrationpour augmenter le taux de MS de cette biomasse avant digestion.
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1.5.9. Synthèse des facteurs limitants et leviers d’actions

Nomenclatureintrants Type procédéméthanisation
Facteurs limitants

Leviers d'actions : Approvisionnement et stockage,Prétraitement et préparation de la rationComposition de la matière Facteurs réactionnelset biologiques Facteurs opérationnels

Déjections animales

Fumier

Voie sècheIM

Hétérogénéité
Présence de paille difficilement biodégradable(lignocellulose)
Présence de polluants (ETM, hormones,antibiotiques…)

Présence d’indésirables (pierres, sables, bois,ficelles, métaux)

Pertes au stockage
Cinétiques dedégradation lentespour les fumierspailleux

Matière odorante (précautionstockage/transport)
SPAN (dérogation possible à lastérilisation/hygiénisation)

Ne pas broyer avant le stockage mais avant la digestionpour limiter les pertes de matières pendant le stockage(Peyrelasse C. et al., 2017).
Prévenir et contrôler le risque d’auto inflammationpendant le stockage

Enzymes biologiques pour améliorer la biodégradation etréduire la viscosité du digestat

SpécificitésIM Fibres longues → contraintes mécaniques pourl’introduction et l’agitation
Energie d’agitationélevée (viscosité)
Risque de flottationdans le digesteur (sifumier pailleux)

Différentes solutions de broyage existent sur le marchépour accélérer la cinétique de dégradation et faciliterl’introduction/mélange
Des prétraitements de type ultrason ou cavitation existentpour réduire la viscosité du digestat et améliorer ladigestion de la matière.

Lisier Voie sècheIM

Taux de MS faible
Faible potentiel méthanogène
C/N faible: risque inhibition NH3

Concentration élevée de soufre (lisier porcin)
Présence de polluants : cuivre et zinc pour leslisiers de porc, hormones, antibiotiques, …

Bon pouvoir tampon

Pertes au stockage
Sédimentationpendant le stockage

Génération d’H2S enparticulier pour lelisier porcin

Matière odorante (précautionstockage/transport)
Volumes importants → transportsur de courtes distances
SPAN (dérogation possible à lastérilisation/hygiénisation)

Réduire la durée du stockage à 1 ou 2 semainesmaximum pour limiter les pertes de matière et de potentielméthanogène pendant le stockage : stocker en fossecouverte agitée (Peyrelasse C. et al., 2017).
Conception de la cuve en pointe de diamant avecpossibilité de vider la fosse intégralement pour éliminerles matières en suspension, support de développementbactérien (Peyrelasse C. et al., 2017).

Méthaniser le lisier en co-digestion pour équilibrer le C/Net le faible taux de MS de la ration

Fientes Voie sècheIM

Très fermentescible
C/N faible

Concentration élevée en soufre
Présence d’indésirables (terre, plumes)

Risque d’inhibitionazote
Génération d’H2S

SPAN (dérogation possible à lastérilisation/hygiénisation)
Prétraitement thermochimique (extraction d’azote,amélioration de l’accessibilité cellulose/hémicellulose)

Méthaniser en co-digestion
Résidus agricoles
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Nomenclatureintrants Type procédéméthanisation
Facteurs limitants

Leviers d'actions : Approvisionnement et stockage,Prétraitement et préparation de la rationComposition de la matière Facteurs réactionnelset biologiques Facteurs opérationnels

Pailles decéréales Voie sècheIM
Fibres longues

Présence de soufre pourune partie des pailles(colza, moutarde)
Substratslignocellulosiquesdifficilementbiodégradables(lignine)
Présenced’indésirables(sable, terre, pierre)
C/N élevé

Cinétiques dedégradation lentes
Génération d’H2Savec les résidus decolza, moutarde

Concurrence avec le secteur animal
Matière payante

Stocker sous abri, limiter les manipulations etintroductions d’air
Prévenir et contrôler le risque d’auto inflammationpendant le stockage
Méthaniser en co-digestion pour équilibrer le C/N

Enzymes biologiques pour améliorer la biodégradation etréduire la viscosité du digestat
Adapter le temps de séjour dans le digesteur auxcinétiques de dégradation de la matière

Menues pailles Voie sècheIM
Présence de soufre pourune partie des menuespailles (colza, moutarde)

Concurrence biomasse(combustion)
Matière payante

Risque d’envol lors de lamanutention
Cannes de maïs Voie sècheIM Fibres longues Difficulté pour le ramassage et lebroyage

Résidus agricoles SpécificitésIM Contraintes mécaniques pour l’introduction etl’agitation

Energie d’agitationélevée (Viscosité)
Risque de flottationdans le digesteur(paille) (COOP deFrance & FNCUMA,2011)

Différentes solutions de broyage existent sur le marchépour accélérer la cinétique de dégradation et faciliterl’introduction/mélange (broyeur à couteaux / marteaux)
Piège à cailloux

Des prétraitements de type ultrason ou cavitation existentpour réduire la viscosité du digestat et améliorer ladigestion de la matière.
Production végétale
CIVE d’hiver Voie sècheIM Matière hachée à l’ensileuse

Présence d’acides
Substrat rapidement biodégradable

Présence d’indésirables (pierres, sables)
Dégradation de lamatière en absencede stockage adapté

Risque d’acidification

Coût de production élevé avec desrendements aléatoires
Logistique pour le stockage(ensilage)

Saisonnalité

Une attention particulière doit être portée lors de la récolteet du stockage pour limiter la présence d’indésirables
Bonne conservation de la matière ensilée, récupérationdes jus avec piège à cailloux
Prévoir un piège à cailloux et/ou pré fosses et puisard enamont des pompes (Ollivier 2016)
Enzymes biologiques pour améliorer la biodégradation etréduire la viscosité du digestat
Attendre à minima 4 semaines après l’ensilage pourintroduire la matière (risque d’acidose) (PlanET)

CIVE d’été Voie sècheIM

Ensilage d’herbe Voie sècheIM
Présence d’indésirables (pierres, sables)

Composition saisonnière : plus ligneuses en find’été

Coût faible
Saisonnalité

Production existante
Productionvégétale SpécificitésIM

Energie d’agitationélevée (Viscosité) Privilégier les brins courts pour le réglage de l’ensileuse(Ollivier 2016)



Etude RECORD n°20-0420/1A - FINAL 33

Nomenclatureintrants Type procédéméthanisation
Facteurs limitants

Leviers d'actions : Approvisionnement et stockage,Prétraitement et préparation de la rationComposition de la matière Facteurs réactionnelset biologiques Facteurs opérationnels
Risque de flottationdans le digesteur siensilage grossier

Un compromis doit être trouvé entre le tonnage dematière produite et sa biodégradabilité (choix de l’espèceet de la période de récolte)(Ollivier 2016)
Des prétraitements de type ultrason ou cavitation existentpour réduire la viscosité du digestat et améliorer ladigestion de la matière.

Déchets verts des collectivités

Tontes Voie sècheIM
Risque d’indésirables (pierres, sables, plastiques,métaux…)
Composition saisonnière : plus ligneuses en find’été

Risque d’acidification
Redevance

Production saisonnière
Filière de collecte existante (COOPde France & FNCUMA, 2011)

Enzymes biologiques existantes sur le marché pouraméliorer la biodégradation et réduire la viscosité dudigestat
Limiter à 10 à 20 % massique de la ration, selon la saison(voie sèche) (Zdanevitch et al., 2018)

Limiter la durée de stockage ou ensiler la matière
Broyat dedéchets verts Voie sècheIM

Risque d’indésirables (plastiques…)
Fort taux de lignine → fraction peu ou pasbiodégradable (bois, tailles d’arbustes)

Cinétiques dedégradation lentes
Production saisonnière

Concurrence avec la filière decompostage
Sélectionner les matières à méthaniser : herbe

Fauches de bordde route(Zdanevitch et al.,2018)
Voie sècheIM

Présence d’indésirables (plastiques, verres,canettes…)
Composition saisonnière : plus ligneuses en find’été

Risque d’acidification(Zdanevitch et al.,2018)
Production saisonnière

Nettoyage nécessaire de la zoneavant fauchage

Ne pas faucher trop près du sol pour ne pas polluer lafauche par de la terre
Enzymes biologiques existantes sur le marché pouraméliorer la biodégradation et réduire la viscosité dudigestat

Limiter à 10 à 20 % massique de la ration, selon la saison(voie sèche)
Des prétraitements de type ultrason ou cavitation existentpour réduire la viscosité du digestat et améliorer ladigestion de la matière.

Déchets vertsdes collectivités SpécificitésIM
Energie d’agitationélevée (Viscosité)
Risque de flottationdans le digesteur

Les problèmes de flottation peuvent être résolus par lamise en place de broyeurs (en amont de la digestion ouen recirculation sur le digesteur) et/ou une agitationadaptée
Déchets et effluents des industries agroalimentaires
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Nomenclatureintrants Type procédéméthanisation
Facteurs limitants

Leviers d'actions : Approvisionnement et stockage,Prétraitement et préparation de la rationComposition de la matière Facteurs réactionnelset biologiques Facteurs opérationnels

Industrie viandedont abattoir IM
Substrats riches en lipides et protéinesC/N faible
Présence de soufre (sang, protéines)

Risque d’acidificationen raison de ladégradation rapidedes matières
Risque inhibition NH3et production d’H2S

Redevance
Matière odorante (précautionstockage/transport)

Précautions particulières liées aurisque H2S pour les exploitants
SPANHygiénisation et broyagenécessaire(70°C, 60 minutesParticules < 12 mm)

Méthaniser les déchets de l’industrie de la viande en co-digestion

Industrie végétale Voie sècheIM

Présence de terre, sable (résidus de betterave,carotte…)
Certains substrats sont non accessibles à ladigestion en absence de broyage (pommes deterre, betteraves …)
Présence de soufre pour certains produitsvégétaux : choux, navets, artichauts, poireaux,oignons, échalotes, ail, tomates (PlanET)

Risque de productiond’H2S en présence devégétaux soufrés Production saisonnière

Privilégier les résidus qui contiennent peu de terre et desable qui s’accumulent en fond de digesteur
La production saisonnière nécessite la disponibilité desubstrat de substitution

Selon les substrats, nécessité de broyage :(exemple résidus de pomme de terre, carottes)
Produitstransformés(déchetsalimentaires del’industrie)

IM Solide à liquide
Généralement substrat rapidement biodégradable Classement possible en SPAN

Lactosérum IMVoie liquide
Liquide

Substrat rapidement biodégradable
pH acide

Risque d’acidification SPAN

Boues eteffluents
IMVoie liquideVoie sèche

Possible inhibiteurs : sels, métaux, polyphénols,désinfectants
Carences possibles en mono-digestion

Effluents parfois très dilués et peu méthanogènes
Evolution du pH Classement possible en SPAN

Sélectionner les boues et effluents compatibles avec laméthanisation par rapport à leur dégradabilité et àl’absence d’inhibiteurs
Contrôler le pH et neutraliser si besoin

Complémenter si besoin nutriments et oligo-éléments
Graisses Voie sèche(co-digestion) Liquide à pâteux Risque de moussageet d’acidification Redevance Prétraitement par saponification
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Nomenclatureintrants Type procédéméthanisation
Facteurs limitants

Leviers d'actions : Approvisionnement et stockage,Prétraitement et préparation de la rationComposition de la matière Facteurs réactionnelset biologiques Facteurs opérationnels
IM Substrat fortement fermentescible

C/N élevé Difficultés pour lemélange (nonmiscibilité, flottation)et risque decolmatage

Classement possible en SPAN
Stockage chauffé (>20°C) pourpermettre le pompage

Concurrence avec d’autres voie devalorisation (COOP de France &FNCUMA, 2011)

Limiter à 10-15% de la MS de la ration

Boues de stations d’épuration des eaux usées

Bouesbiologiques IM

Liquide à pâteux
Présence de filasses (dont résidus de lingettes)
Boues secondaires moins dégradables etméthanogènes que les boues primaires (faibleaccessibilité du matériel intracellulaire)
Présence de polluants (ETM, hormones,antibiotiques, microplastiques…)

C/N faible

Risque de moussage(si présence debactériesfilamenteuses)
Réglementation spécifique

Eliminer les filasse avant méthanisation
Prétraitements existants : Hydrolyse thermique, sonolyse,électrocinétique
Co-méthaniser des boues et graisses pour améliorer leratio C/N
En absence de boues primaires, étudier l’intérêt d’intégrerun décanteur primaire sur la file eau

Graisses deSTEP IM

Liquide/pâteux
Présence de filasse

Substrat fortement fermentescible
Présence possible de plastique (COOP de France& FNCUMA, 2011)

Risque de moussageet d’acidification
Difficultés pour lemélange (nonmiscibilité, flottation)et risque decolmatage

Réglementation spécifique
Eliminer les filasse avant méthanisation
Possible prétraitement par saponification
Limiter à 10-15% massique dans la ration

Biodéchets
FFOM

IMVoie sèche

Solide
Présence d’indésirables (plastiques dontmicro/nano plastiques, métaux, verre) + cartonsouillé et papier + matières non biodégradables(os)

Ratio C/N relativement faible
Substrat fortement fermentescible

Pertes au stockage
Risque d’acidificationen raison de ladégradation rapidedes matières

Redevance
Réglementation spécifiqueSPAN de catégorie 3

Contraintes liés austockage/transport : odeurs,nuisibles, insectes
Hygiénisation et broyage

Optimiser le tri en amont
Stockage hermétique en absence d’air (avec traitementdes évents)

Déconditionnement nécessaire
Hydrolyse anaérobie

GMS

Déchets decantine etrestauration
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Nomenclatureintrants Type procédéméthanisation
Facteurs limitants

Leviers d'actions : Approvisionnement et stockage,Prétraitement et préparation de la rationComposition de la matière Facteurs réactionnelset biologiques Facteurs opérationnels
nécessaire(70°C, 60 minutesParticules < 12 mm)

Algues

Macroalgues

IM

Solide
Présence de soufre et ratio C/N faible
Présence de sables et de sels dont NaCl

Les sargasses contiennent de l’arsenic et duchlordécone dans certaines zones
Taux élevé de matières minérales → Faiblepotentiel méthanogène

Inhibition du processde méthanisation :sels (alguesmarines), soufre
Perte de matière lorsdu stockage

Précautions particulières liées aurisque H2S pour les exploitants
Production non continue pour lesalgues d’échouage nécessitant unstockage
Sable : ensablement digesteur,vieillissement prématuré dumatériel
Nécessité de mettre en place unmode de stockage conservatif (

Limiter le taux de macroalgues dans la recette : co-digestion
Acclimater les microorganismes de la digestion anaérobie

Traiter le biogaz (dans le digesteur par injectiond’oxygène dans le ciel gazeux ou en amont du processde valorisation) et/ou injection de réactifs (hydroxyde defer, chlorure de fer) dans le digesteur pour précipiter lesoufre
La production saisonnière nécessite la disponibilité desubstrats de substitution
Limiter le ramassage du sable lors du ramassage desalgues (ramassage des algues en mer, tamisage) et/oulaver les algues à l’eau de mer voire à l’eau douce pourréduire la présence de sels et éliminer les sables

Microalgues etspiruline
Liquide : faible teneur en MS

Faible accessibilité du matériel intracellulaire
Ratio C/N faible

Inhibition du processde méthanisation :sels (micro-alguesmarines)
Nécessité de mettre un process derécolte et de concentration desmicroalgues compte tenu de leurfaible concentration

Prétraitements pour casser la paroi cellulaire (Ward,Lewis, et Green 2014)
Limiter le substrat dans la recette : co-digestion(équilibrage du ratio C/N)
Sélectionner les microalgues selon leur aptitude àproduire du méthane, faciliter leur récolte et à produiredes molécules à forte valeur ajoutée

Méthaniser les résidus de microalgues après valorisationpour des applications à forte valeur ajoutée (moléculesd’intérêt)
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2. Volet 2 : Synthèse bibliographique des technologies destockage et prétraitements des intrants en méthanisation
2.1. Introduction

Parmi les différents intrants utilisés en méthanisation certains comme les cultures intermédiaires àvocation énergétiques (CIVE) ne sont produits ou récoltés qu’une ou deux fois par an, ils doivent doncêtre stockés jusqu’à leur introduction dans le méthaniseur. L’objectif principal du stockage sera laconservation de la matière organique, en particulier la conservation du potentiel méthanogène. Laproblématique de stockage sont également prégnante dans le cas des matrices facilementbiodégradables telles que les déchets alimentaires (biodéchets, soupes de déconditionnement…)mais aussi des fumiers et lisiers pour lesquels des emissions de méthane ont lieu pendant lestockage.
Pour la plupart des intrants solides, l’hydrolyse est l’étape limitante de la cinétique de méthanisation.Des prétraitements peuvent être appliqués afin de faciliter cette étape. L’objectif du prétraitement seraalors l’amélioration de l’accessibilité et de la biodégradabilité de la matière organique. Notamment, lasolubilisation de la matière particulaire et l’augmentation de la surface spécifique facilitent le contactentre la matière biodégradable et les enzymes, ce qui résulte en une augmentation de rendementméthane et une amélioration de la cinétique de dégradation biologique. Outre cet objectif principalvisant à favoriser l’expression du potentiel biométhanogène, les prétraitements peuvent permettre de :- Hygiéniser certains substrats tels que les sous produits animaux comme imposé par larèglementation- Introduire la matière dans le méthaniseur- Concentrer les matières organiques dans les intrants- Diminuer la viscosité du milieu réactionnel et donc des problématiques de pompage etréduction des coûts énergétiques de brassage

2.2. Les technologies de prétraitements et leur positionnement
Afin d’améliorer l’expression ou la conservation du potentiel méthanogène des biomassesméthanisables, différentes technologies de prétraitements peuvent être appliquées et sontgénéralement classifiées en mécanique, physique, thermique, chimique et biologique et descombinaisons de prétraitements peuvent aussi être envisagées (Atelge et al., 2020; Carrere et al.,2016; Hashemi et al., 2021) (Figure 9). Outre l’amélioration du pouvoir méthanogène, les technologiesde prétraitement peuvent avoir un impact positif sur le bon fonctionnement et l’entretien des outils(pompes, canalisation, mélangeur, agitateur) ainsi que sur la puissance et la consommationénergétique de ces mêmes outils (Garuti et al., 2017; Mönch-Tegeder et al., 2014).
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Il existent différentes technologies de prétraitements qui sont décrites ci-dessous :
Prétraitement mécanique :
Les prétraitements mécaniques regroupent les différentes typologies de broyeurs, les systèmesd’extrusion, les malaxeur en entrée de méthaniseur et les pompes dilacératrices. Parmi les broyeurs,nous retrouvons notamment : broyeurs à marteaux, à couteaux, à flux croisé…. La pompedilacératrice pompe et broie en une seule fonction, ce qui empêche le colmatage ou le blocage.Parmi les prétraitements mécanique, l'extrusion bi-vis est un procédé de prétraitement physiqueprometteur pour la conversion de la biomasse lignocellulosique. L'extrusion bi-vis est un processusqui combine plusieurs opérations dans une seule unité. Lors de l'extrusion, les matières traitéespeuvent être soumises à différents type de contraintes : thermique, mécanique (mélange, frottement,cisaillement..), chimique et biochimique entraînant des modifications physiques et structurales despolymères constitutifs.
Prétraitement physique :
Les prétraitements physiques rassemblent les procédés de cavitation, d’ultrasons, de micro-ondes, dedésintégration électrocinétique. Le prétraitement micro-ondes est l’une des méthodes deprétraitement physique. Le principe principal du mécanisme est le rayonnement électromagnétiqueutilisant une large gamme de fréquences de 300 MHz à 300 GHz avec des longueurs d’onde allant de1 mm à 1 m, respectivement (Atelge et al., 2020; Marin et al., 2010). Par ailleurs, des procédés decavitation, aujourd’hui commercialisé par les sociétés Cavimax (https://www.cavimax.co.uk) etBiobang (https://www.biobang.com/web/fr/biobang-fr/) sont des solutions en pleine expansion. Onappelle cavitation la naissance et l'oscillation radiale de bulles de gaz ou de vapeur dans un liquidesoumis à une dépression. Les prétraitements ultrasons (sonication) ont aussi été appliquésnotamment sur les filières boues. La sonication consiste en la propagation d’ondes de pression dansun milieu liquide et en la formation de bulles de cavitation qui implosent violemment lorsqu’ellesatteignent une taille critique. Une grande quantité d’énergie mécanique est alors libérée entraînantdes phénomènes de fortes turbulences et de forts cisaillements au sein du liquide. Le prétraitement

Figure 13 : Les technologies de prétraitements et de stockage par catégories (RECORD, 2022)
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par désintégration électrocinétique, utilise des champs électriques de tension élevée (jusqu’àquelques dizaines de kilovolts) sur des pulses de quelques millisecondes. Finalement, le procédé decentrifugeuse lyseuse est une centrifugeuse traditionnelle à laquelle un système de lyse cellulaire aété ajouté. Les forces de cisaillement entre des lames fixes solidaires de la paroi interne de lacentrifugeuse et des lames mobiles fixées sur le rotor conduisent à la désintégration partielle
Prétraitement thermique et thermo-chimique :
Les prétraitements thermiques et thermo-chimiques peuvent aussi être appliqués. Aujourd’hui, ce sontmajoritairement des procédés thermiques à hautes températures qui sont appliqués (Cambi®,Exelys®...) notamment dans le cadre des unités de méthanisation traitant des boues. L’hydrolysethermique peut avoir lieu à haute température, entre 140 et 180°C sous pression ou à faibletempérature. L’hydrolyse thermique à des températures inférieures à 80°C a également été étudiée,ces procédés impliquant des réactions biologiques, les durées sont de l’ordre de la dizaine d’heures àquelques journées. En parallèle, un agent chimique (acide, oxydant, alcalin) peut aussi être ajouté.Les prétraitements themo-chimiques sont jusqu’à présent majoritairement uitilisés à l’échelle dulaboratoire et les agents utilisés sont l’acide sulfurique, acide phosphorique, soude, chaux...
Prétraitement biologique :
Les prétraitements biologiques concernent les prétraitements qui engagent des organismes vivants,sont comptés dans cette catégorie l’ensilage, le pré-compostage de la matière, les prétraitementsenzymatiques ou fongiques. Les prétraitements biologiques présentent l’avantage de CAPEX faibles,de simplicité de mise en œuvre mais nécessite souvent de travailler dans des conditions de stérilitéafin d’éviter la consommation de la matière soluble par les organismes endogènes.
Ces technologies de prétraitements peuvent être appliqués seuls ou en synergie. Il n’est pas rare decoupler des prétraitements mécaniques avec des prétraitements thermiques, biologiques ouphysiques.
A l’échelle industrielle, le choix du prétraitements appliqués dépend de divers paramètres :

- La nature de la biomasse à traiter ;
- Le type de méthanisation (voie sèche garage, voie sèche piston, infiniment mélangé) ;
- La formation de potentiel inhibiteurs de la méthanisation ;
- La valorisation du biogaz (injection, cogénération) qui peut impacter la rentabilité de l’unité deméthanisation ;
- Des CAPEX et OPEX de l’unité de prétraitement à mettre en place au regard de la rentabilitéglobale (Excédent Brut d’exploitation et Résultat d’exploitation).

Figure 14 : Différentes configurations de couplage des procédés de prétraitements et de méthanisationSource : (Carrère et al., 2021)
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La Figure 14 présente les différents configurations pour le couplage des procédés de prétraitementsou de stockage de la matière et de méthanisation. Le positionnement en amont du méthaniseur est leplus fréquent, il peut cependant être pertinent, dans le cas de la codigestion, de ne traiter que lessubstrats les plus difficiles à dégrader ou ceux nécessitant une hygiénisation. Le prétraitement peutaussi être appliqué entre le digesteur et le post-digesteur ou sur une boucle de recirculation dudigestat (procédé de cavitation de la société Biobang ou système gaz mix). Cette dernière optionpermet un meilleur brassage du milieu réactionnel et une réduction de la formation de croûte ensurface. De plus, si le traitement est appliqué au digestat, le procédé biologique qui permet unepremière réduction de la matière facilement dégradable ; le traitement va donc cibler la matièredifficilement dégradable présengte dans le digestat solide avant de la réintroduire dans le digesteur oupost-digesteur (Brémond et al., 2018). La concentration de la matière particulaire par une étape deséparation de phase permet de réduire le volume de déchets à traiter et, en conséquence, laconsommation énergétique des prétraitements.

2.3. Visualisation de l’état de l’art au niveau National et International
Afin de prendre un peu de hauteur sur les travaux réalisés sur la thématique des pré-traitement etainsi de se différencier des nombreux états de l’art disponibles, une démarche de recherche destravaux scientifiques au niveau national et international a été réalisée :

 En ce qui concerne le niveau National, nous avons consulté l’intégralité des membresscientifiques du CTBM (Centre Technique du Biogaz et de la méthanisation,https://atee.fr/energies-renouvelables/club-biogaz/ctbm) afin de recueillir les projets R&D etles thèses sur le sujet du prétraitement de ses dix dernières années (2010-2021). Nous avonsaussi étendu l’enquête auprès des acteurs industriels majeurs de la méthanisation (SUEZ,VEOLIA, ENGIE, SUEZ, TOTAL, AIR LIQUIDE, GRDF...) afin d’identifier l’existence descollaborations industriels / académiques et également de connaître les similitudes ou lesdifférences des axes et des priorités R&D entre les instituts publics et industriels.
 En ce qui concerne le niveau International, nous avons utilisé le moteur de recherche Webof Science (base de données bibliographiques universitaire en ligne fournie par l'Institute forScientific Information). La recherche a porté sur les mots clés « pretreatment anaerobicdigestion » or « pretreatment biogas » dans le domaine topic « keywords, title, abstract ».Nous avons ensuite adopté deux stratégies de traitements des données. La première aconsisté à utiliser l’interface Web of Science (https://apps.webofknowledge.com) pourobtenir des données statistiques sur les années de publication, les auteurs publiant le plus,les organisations et pays, les typologies d’ouvrages.... La deuxième démarche a consisté àtraiter les données à l’aide du logiciel open access VOS VIEWER(https://www.vosviewer.com/) qui est un logiciel de scientométrie. VOSviewer est un outil pourla construction et la visualisation de réseaux bibliométriques.

2.3.1. Niveau NationalDans un premier temps, nous nous sommes intéressés à identifier les thèses et les projets en coursau niveau National autour de la problématique stockage et prétraitement de la matière avantméthanisation.Aujourd’hui, huit laboratoires travaillant sur cette thématique ont été identifiés au niveau National(Figure 15). Le laboratoire le plus actif sur le sujet est l’INRAE-LBE avec pas moins de 8 thèses cesdix dernières années. L’INSA de Lyon a aussi été pas mal impliqué avec 3 thèses notamment sur lesprojets ADEME SAM et PAM. D’autres laboratoires ou centre de recherche comme l’UTC, LBC,INRAE et APESA travaille aussi sur ces thématiques.

https://apps.webofknowledge.com
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Comme spécifié en Figure 16, depuis 2011, en France, la plupart des thèses porte sur les biomasseslignocellulosiques et résidus agricoles (13 thèses), puis viennent les sujets des biodéchets/orduresménagères (4 thèses) puis des boues (2 thèses). En ce qui concerne, les biomasseslignocellulosiques et résidus agricoles, les thèses ont porté sur le stockage des CIVEs avantméthanisation, sur le prétraitement des résidus agricoles, des cultures énergétiques et des fumiers.Une thèse a aussi porté sur le prétraitement de digestat solide de méthanisation en recirculation(Thèse Ulysse Brémond). A noter qu’une thèse est en cours sur la biodégradabilité des plastiquesbiodégradables en lien avec le secteur des biodéchets au sein de l’APESA.

Une listedétaillée des différentes thèses sur ces dix dernières années est fournie en Tableau 6. Il est a noterl’absence de thèses sur certaines typologies de biomases et notamment les biomasses algales (microet macro-algues). Enfin, il est important de noter que certains industriels sont impliqués dans lesthèses (GRDF, AIR LIQUIDE, OCP...). Toutefois, cette implication reste assez marginale et pourraiten partie expliquer le décalage que nous pouvons retrouver entre expérimentations menées àl’échelle laboratoire et réalité industrielle.

Figure 15 : Laboratoires publics ou centre de recherche impliqués dans lesthèses autour de la problématique stockage et prétraitement de la matièreavant méthanisation (RECORD, 2022)

Figure 16 : Origine des gisements étudiés dans les thèses autour de laproblématique stockage et prétraitement de la matière avant méthanisation(RECORD, 2022)
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En parallèle des thèses, nous avons aussi réalisé un recensement des projets en cours sur laproblématique du stockage et prétraitement de la matière avant méthanisation. Le Tableau 7présente les différents projets en cours et les partenaires associés.
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Tableau 6 : Détail des thèses qui sont en cours dans les différents instituts (RECORD, 2022)
Nom et Prénom Année Laboratoire Industrielimpliqué Biomasses Titre de la thèse

David Jackowiak 2011 Unilasalle/UTC Biomasses lignocellulosiques Prétraitement de biomasses lignocellulosiques par microonde pour l’amélioration du procédé debiométhanisationAnthony Boulanger 2011 INRAE-PROSE déchet ménager Préparation d’un déchet ménager pour l’optimisation du potentiel et de la cinétique méthanogène
Florian Monlau 2012 INRAE-LBE Biomasses lignocellulosiques Application de prétraitements pour améliorer la production de biohydrogène et méthane: lien entrepropriétés physico-chimiques et performancesCecilia Sambusiti 2013 INRAE-LBE Biomasses lignocellulosiques Etude de prétraitements et post-traitements pour améliorer l'expression du potentiel méthanogène derésidus agricolesHughes Carlei 2013 INRAE-PROSE déchet ménager Caractérisation et optimisation d’une étape statique d’hydrolyse des ordures ménagères résiduelles envue de leur méthanisation hors-solVincent Nordmann 2013 APESA-UPPA Biomasses lignocellulosiques Caractérisation et impact des différentes fractions d’une biomasse lignocellulosique pour améliorer lesprétraitements favorisant sa méthanisationLe Ngoc Tuan 2013 LGCToulouse Boues Optimisation du prétraitement des boues par sonication à basse fréquence sous pression
Elsa Rouches 2015 INRAE-LBE Biomasses lignocellulosiques Impact de prétraitements fongiques sur la méthanisation de la biomasse lignocellulosique,caractérisation des substrats transformésXun Liu 2015 INSA Lyon Biomasses lignocellulosiques Valorisation énergétique de la biomasse lignocellulosique par digestion anaérobie : prétraitementfongique aérobieJH Tian 2016 INRAERennes Biomasses lignocellulosiques Etude d’un prétraitement biologique des biomasses lignocellulosiques par une approchemicrobiologique et de bioprocédéHenry Fisgativa 2016 INRAERennes Biodéchets Etude de l’impact d’un prétraitement aérobie sur la digestion anaérobie de déchets de cuisine
Ruben TeixeraFranco 2017 INSA Lyon Résidus agricoles Optimisation des pratiques de gestion des déchets agricoles en lien avec leur valorisation parméthanisationUlysse Brémond 2019 INRAE-LBE AirLiquide

Résidus agricoles Optimisation de la gestion des digestats : post-traitements et recirculation pour une amélioration del’efficacité énergétique des sites de méthanisation
Aurélie Bichot 2019 INRAE-LBE Biomasses lignocellulosiques Liens entre la composition de la biomasse et l'efficacité des prétraitements appliqués en vue d'unevalorisation en bioraffinerieHélène Thomas 2019 INRAE-LBE Biomasses lignocellulosiques Etude de l'impact des pré-traitements alcalins sur la digestion anaérobie du sorgho et du miscanthus
Doha El Alami 2020 INRAE-LBE OCP Boues Couplage de la co-digestion et du prétraitement appliqué aux boues de STEP et aux résidus debiomasse pour produire du biogaz et des biofertilisantsHelen Laura CoaritaFernandez 2021 INSA Lyon Résidus agricoles Prétraitement des déchets agricoles pour l'optimisation de leur valorisation par méthanisation
Clément VanVlierberghe en cours INRAE-LBE GRDF CIVEs Stockage et prétraitement des CIVEs avant méthanisation
Guillaume Cazaudehore en cours APESA-UPPA Biodéchets/Bioplastiques Méthanisation des plastiques biodégradables en co-digestion avec des biodéchets: communautémicrobienne et impact de prétraitements
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Tableau 7 : Détail des projets qui sont en cours dans les différents instituts (RECORD, 2022)
Nom du projet Dateprojet Titre du projet Financeur Partenaires
SAM 2015-2017 SAM - Stockage de la matière avant méthanisation ADEME-DOSTE INSA Lyon - Labo. DEEP, APESA
PAM 2017-2020 PAM - Prétraitement de la matière avant méthanisation ADEME-GRAINE INSA Lyon - Labo. DEEP, NOREMAT, ENSAIA
EQUIMETHA 2018-2019 Méthanisation de fumiers équins: application de prétraitement thermo-chimique FEDER RégionN. Aquitaine APESA, Univ. Griffith
STOCKACTIF 2012-2016 Stockage actif de la biomasse pour faciliter sa transformation industrielle ANR INRAE (FARE, BCF, LBE, IATE), Solagro,Vivescia, Envolure
BFF 2012-2020 Biomass For Future ANR (PIA) INRAE-LBE
METHAPLAST 2021-2023 Méthanisation de plastiques biodégradables: impact de prétraitements ADEME-GRAINE RITTMO, IRMA, APESA, SARIA
VALERORIS 2018-2019 Valorisation écoefficiente des sous-produits des IAA : extraction de biomolécules et production d'énergie Carnot 3BCAR INRAE-LBE

OPTICIVE Optimisation de la mobilisation de cive pour la méthanisation dans les systèmes d'exploitation ADEME -GRAINE

EURALIS, GIE GAO (l’interprofession des huileset protéinesvégétales, Terres Univia, et deux institutstechniques, Arvalis etTerres Inovia)
RECITAL Capitaliser et valoriser les informations sur les Cultures Intermédiaires à Vocation Energétique ADEME-GRAINE Arvalis, Cavac, Euralis, Aile, AMF, Oxyane, Engie
BIOGAZ RIO 2020-2022 Biogaz Recherche Innovation en Occitanie FEDER Régionoccitanie INRAE-LBE
WINSEAFUEL 2010-2013 Production de macroalgues pour une valorisation en biométhane et autres bioproduits ANR INRAE-LBE
ADAW 2012-2015 Saponification pre-treatment and biosensors based control system for slaughterhouse waste anaerobic digestionimprovement SME FP7 INRAE-LBE
PEACE 2012-2013 Effet d’un prétraitement thermochimique et mécanique de la paille de blé sur ses performances pour lesconversions en bio-éthanol et méthane Carnot 3BCAR INRAE-LBE

URBANBIOM 2018-2021 UrbanBiom - Orientation et prétraitement des Biodéchets en territoire Urbain pour leur valorisation énergétiquepar conversion biologique et/ou thermochimique en Méthane destiné à l’injection en réseau ADEME -GRAINE PROVADEMSE, INSA Lyon - Labo. DEEP, GRDF,IRCELYON, Métropole de Lyon
PETIOLE 2013-2016 PrETraitements bIOlogiques des substrats LignocEllulosique ADEME-DOSTE INRAE-OPAALE, LUBEM
METHACHAMP 2011-2013 Prétraitement biologique des substrats lignocellulosique en vue de leur utilisation en méthanisation, utilisation dechampignons lignolytiques ADEME-DOSTE INRAE-OPAALE
RESIMETHA 2014-2017 Méthanisation par voie sèche à la ferme de résidus de cultures ADEME-DOSTE INRAE-OPAALE, ARVALIS, Gaec Bois Joly
Bioptime 2007-2011 Programme de recherche sur la préparation des déchets pour l’optimisation de la biodégradation parméthanisation des déchets ménagers et assimilés ANR Veri, INRAE-PROSE, IMFT, LSEE, LIRIGM, LIPE
Save 2021-2022 Valorisation agro-énergétique des Sargasses – SAVE ANR Ensaia, INRAE URZ, SOMARA, LAE
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Dans la Figure 17, les projets ont été regroupés par catégories de gisements. On remarque que laplupart des projets au même titre que les thèses ont tourné autour des biomasses lignocellulosiqueset résidus agricoles. Parmi ces projets, cetains ont concerné les CIVEs (Recital, Opticive), d’autres lesdéchets agricoles (SAM, PAM, Equimetha, Stockactif...) et les résidus de cultures (Peace, Résimétha,Methachamp, Petiole). Les projets SAM et PAM ont portés sur l’étude des technolgies de stockage etde prétraitement de la matière avant méthanisation. Ces deux projets ont été coordonnées par l’INSAde Lyon. Les projets RECITAL et OPTICIVE coordonnés par ARVALIS ont porté en partie surl’utilisation et le stockage des CIVEs avant méthanisation. Le projet Stockactif coordonné par l’INRAE-LBE et les projets PETIOLE et METHACHAMP coordonnés par l’INRAE-OPAALE ont porté surl’application de prétraitements biologiques.
A noter l’intérêt scientifique aussi sur la thématique des biodéchets avec trois projets en cours. Parmieux, le projet METHAPLAST (en cours) coordonné par RITTMO abordera notamment la gestion desplastiques biodégradables dans des filières de méthanisation de biodéchets. Une attention particulièresera faite sur l’utilisation de prétraitements (mécanique, biologique, thermo-chimique) afin d’améliorerla biodégradabilité de différents grades commerciaux de plastiques biodégradables.
Finalement, les algues et les déchets d’IAA sont aussi étudiés. Le projet ANR SAVE (en cours)coordonné par l’ENSAIA étudiera la valorisation des sargasses en filière méthanisation. Un focusparticulier sera fait à délimiter les zones de collecte de Sargasses, et de définir les procédés deconservation stabilisés des algues récoltées sous deux formes, séchées et ensilées, dans desconditions sanitaires contrôlées.

Figure 17 : Les projets autour du stockage et du prétraitement de la matière avant méthanisation parcatégories de biomasses et gisements (RECORD, 2022)
Enfin la Figure 18 représente les principaux financeurs de ces projets R&D. Une grande majorité deces projets ont été financée par l’ADEME via les programmes DOSTE (4 projets) et GRAINE (5projets). Les autres sources de financement proviennent de l’ANR, de l’Europe (via les fonds FEDERou FP7) et de l’institut Carnot 3 BCAR (https://3bcar.fr/).

https://3bcar.fr/
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Figure 18 : Les financeurs des projets R&D (RECORD, 2022)
Note :
En parallèle des membres du CTBM, les acteurs industriels majeurs de la méthanisation (SUEZ,VEOLIA, GRDF, AIR LIQUIDE, ENGIE, TOTAL ENERGIES) ont été contacté. Seul GRDF et AIRLIQUIDE nous ont fait remonter des travaux sur la thématique du stockage et du prétraitement de lamatière avec les thèses notamment de Clément Van Vlierberghe et de Ulysse Brémond. Toutefois,cela ne signifie pas que les autres industriels ne travaillent pas sur la thématique.

2.3.2. Niveau International
Sur Web of Science, nous avons fait un recensement des ouvrages scientifiques sur la période 2000-2021. Sur cette période il a été recensé en tout 5923 ouvrages (en date du 19/05/2021). Sur la Figure19, on observe une activité exponentielle (courbe de modélisation) de recherche scientifique sur lesujet. Seulement sur l’année 2020, plus de 964 ouvrages ont été publiés.

Figure 19 : Nombre de publications sur le sujet prétraitement et méthanisationpubliées ces dernières années 2000-2021 (RECORD, 2022)
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Les documents publiés sur les années 2000-2021 concernent majoritairement des articlesscientifiques, des proceedings de conférences et des review bibliographique (Figure 20). En effet surcette période, on recense 5208 articles, 523 proceedings et 433 revuew bibliographiques.

Figure 20 : Typologies d’ouvrages sur le sujet prétraitement et méthanisation publiés ces dernièresannées 2000-2021 (RECORD, 2022)

La Figure 21 regroupe les principaux instituts et centres de recherche travaillant sur la thématique duprétraitement de la matière avant méthanisation. Excepté l’INRAE et le Technical University ofDenmark, l’intégralité des autres centres sont d’origine asiatique. Cette tendance n’est pas propre àcette thématique mais reflète une augmentation de la capacité des centres asiatiques dans ledomaine de la recherche scientifique et de sa valorisation dans des journaux à comité de lectureInternational.

Figure 21 : Organisations publiant le plus sur le sujet prétraitement et méthanisation ces dernièresannées 2000-2021 (RECORD, 2022)
La Figure 22 confirme cette tendance avec le pourcentage d’ouvrages réalisés sur le sujet parcontinent ces dernières années sur la tranche 2000-2010 et 2010-2021. Il est intéréssant de noter queles pays asiatiques ont augmenté leur taux de publications sur ce sujet à l’échelle mondiale avec plus
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de 59% sur la période 2010-2021. L’Europe est le second pays en terme de publications suivi par lecontinent Américain. Loin derrière arrivent l’Océanie et l’Afrique. Toutefois, ces tendances sont àmodérer et il serait intéréssant de pouvoir les pondérer au ratio de scientifiques travaillant sur lathématique par continent (données non disponibles sur Web of Science).

Figure 22 : Pourcentage d’ouvrages réalisés sur le sujet par continents ces dernières années sur latranche 2000-2010 et 2010-2021 (RECORD, 2022)
La Figure 23 présente le nombre de publications dans le domaine scientifique sur les périodes 2000-2010 et 2010-2021. Il est intéréssant de noter la forte progression de papiers sur ces deux périodesavec 612 documents sur la période 2000-2010 et 5456 sur la période 2010-2021. Ceci témoigne d’unintérêt croissant de la communauté scientifique sur la thématique des prétraitements de la biomasseavant méthanisation. La Chine reste le pays qui publie le plus sur ces deux périodes, suivi des Etats-Unis. La France se situe en troisième position sur la période 2000-2010 et chute à la onzième placesur la période 2010-2021.
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Figure 23 : Nombre d’ouvrages réalisés par pays sur la tranche 2000-2010 et 2010-2021 (RECORD,2022)

Finalement, la Figure 24 représente les dix premiers auteurs ayant le plus publié dans le domainescientifique sur les périodes 2000-2010 et 2010-2021. Sur la période 2000-2010, deux auteursproviennent du LBE, à savoir Hélène Carrère (https://www.researchgate.net/profile/Helene-Carrere)et Jean Philippe Delgenès. La plupart des autres auteurs viennent du Canada ou de l’Europe. Sur lapériode 2010-2021, seuls deux chercheurs européens restent dans le top 10, à savoir Hélène Carrère(INRAE-LBE) et MJ Taherzadeh (Université de Boras, Suède). Hélène Carrère se place en quatrièmeposition avec 61 papiers sur la période 2010-2021 contre 17 papiers sur la période 2000-2010.

https://www.researchgate.net/profile/Helene-Carrere
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.

Figure 24 : Auteurs ayant le plus publié sur le sujet sur la tranche 2000-2010 et 2010-2021 (RECORD,2022)
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Figure 25 : Mapping sur VOS VIEWER des keywords cités au moins 50 fois dans le pool des 5923ouvrages. Visualisation des interactions entre les keywords (RECORD, 2022)

Figure 26 : Mapping sur VOS VIEWER des pays ayant au moins 80 publicaations dans le pool des5923 ouvrages. Visualisation des interactions entre les pays (RECORD, 2022)
En Figure 24 et 25, un mapping des mots clés « keywords » et des interactions entre les payspubliant le plus sur le sujet du prétraitement et de la méthanisation est fourni.
La Figure 24 est intéréssante car elle permet d’identifier différents clusters sur les mots clés. Eneffet, les biomasses lignocellulosiques sont associées aux prétraitements alcalins et thermiques,
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l’explosion à la vapeur. Les microalgues sont associées aux prétraitements thermiques alors queles boues sont associées aux prétraitements par ultrasons, thermiques et micro-ondes. Enrevanche les biodéchets ne sont pas associés à une technologie de prétraitement particulière.Cette cartographie permet de visualiser les tendances de recherche de ces dernières années(2000-2021). Il est intéréssant de remarquer que certaines technologies commes les ultrasons etles prétraitements thermiques étudiés à l’échelle laboratoire sont aujourd’hui appliqués à l’échelleindustrielle.
La Figure 25 dégage 3 clusters bien distincts identifiés par des codes couleurs. La Chinecollabore majoritairement avec le Japon et les Etats-Unis sur ce sujet. Un certain nombre de paysEuropéens (France, Espagne, Italie, Allemagne...) collaborent avec des pays d’Amérique du Sud(Brésil, Mexique...) ainsi que l’Afrique. Finalement, l’Inde et la Corée du Sud collaborentmajoritairement avec le Canada, la Norvège et la Turquie.

2.4. Application de solution de stockage et de prétraitements afin de conserver ouaméliorer le pouvoir méthanogène
Dans la suite du rapport, nous nous sommes intéréssés à faire un recensement de la littératureInternationale et Nationale sur l’application de technologies de stockage et/ou prétraitement afind’améliorer le rendement en méthane.
Les résultats sont présentés par catégories de biomasses et un focus particulier a été réalisé sur lesgisements suivants:

- Boues ;
- Biodéchets (nous avons aussi fait un focus sur les plastiques biodégradables car l’obligationde collecte sélective des biodéchets à l’horizon 2023 risque d’amener des flux de plastiquesbiodégradables notamment via les sacs de collecte).;
- Graisses ;
- Biomasses lignocellulosiques facilement biodégradables ;
- Biomasses lignocellulosiques plus difficilement biodégradables ;
- Algues (incluant microalgues, cyanobactéries et macroalgues).

La quantité de données bibliographiques étant très importante (cf. chapitre précédent)plusieurs hypothèses ont été prises :
- Focaliser sur les prétraitements industriels et laboratoire pilotes. Dans le cas de prétraitementprometteur ne présentant pas encore d’essais laboratoires et industriels, nous avons étendunotre recherche à l’échelle du BMP (Biochemical Methane Potential) ;
- Nous avons focalisé l’étude sur les gisements mobilisables à l’horizon 2030 et 2050 etprésentant un fort potentiel de développement ;
- Pour chaque solution de prétraitements, nous avons répertorié les principaux fournisseursindustriels au niveau Internaional ;
- Pour chaque étude, nous avons essayé de récupérer l’information concernant le gain enrendement méthane ;
- Quand les données étaients disponibles, nous avons aussi fourni des informations sur lesCAPEX et OPEX des solutions de prétraitements.
- Un point d’attention doit être porté à la lecture des performances des prétraitements. Lesdonnées publiées ne précisent généralement pas les pertes de matières que lesprétraitements peuvent occasioner ce qui peut surestimer les performances de cesprétraitements. Une vigilance particulière sera portée aux prétraitements qui peuventoccasioner des pertes de matières notables à l’exemple des prétraitements fongiques, du pré-compostage et de l’ensilage.
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2.4.1. Déjections animalesLes déjections animales (fumier, lisier, fiente) sont une ressource importante en méthanisation malgrédes prévisions de production à la baisse liées à la diminution de l’élevage. Ces matières peuventprésenter certaines difficultés pour leur stockage et leur traitement en méthanisation en raison de leurcaractère fermentescible, de leur hétérogénéité et de la présence de ligno-cellulose pour les fumierspailleux. Les stratégies de stockage et prétraitements sont présentées ci-après.
2.4.1.1.Stockage et approvisionnement (Peyrelasse C. et al., 2017)Le projet SAM avait permis d’identifier des leviers pour limiter les pertes de matière organique et depotentiel méthanogène des fumiers et lisiers.La limitation des entrées d’air dans les tas de fumier permet d’améliorer la conservation de la matière.Les manipulations doivent être réduites au minimum lors de sa collecte et du transport. En cas debroyage, celui-ci sera réalisé juste avant son introduction dans le méthaniseur. Le fumier sera àminima sous abri pour le protéger des eaux de pluies. Le stockage aérobie conduit à des pertesélevées de production de méthane. Teixeira Franco (2018) avait ainsi mesuré des pertes de 74%après 4 mois de stockage de fumier bovin frais alors que ces pertes étaient de 37% à 46% après 4mois de stockage en mode confiné. Le risque d’auto-combustion du fumier pouvant conduire à unincendie doit être contrôlé pendant ce stockage. Depuis le mois de juin 2021, la réglementationimpose un contrôle de température des stockages d’intrants solides à différents points du tas pourprévenir les phénomènes d'auto-échauffement (feux couvant et émission de monoxyde de carbone)(Arrêté du 14 juin 2021; Arrêté du 17 juin 2021).

Les arrêtés du 27 décembre 2013 précisent les obligations réglementaires des activités l’élevagevisés par la réglementation ICPE sous le régime de la déclaration, de l’enregistrement et del’autorisation. Cet arrêté précise que les fientes de volaille comportant plus de 65 % de matière sèchepeuvent être stockées, hors zone vulnérable aux pollutions par les nitrates, sur une parcelled'épandage dans des conditions précisées par le préfet et figurant dans l'arrêté d'autorisation del'élevage. Elles doivent être couvertes par une bâche imperméable à l'eau mais perméable aux gaz.
Les cuves ou fosses de stockage des lisiers doivent être conçues pour permettre l’évacuationcomplète de la matière afin d’éliminer les matières en suspension qui sont une source dedéveloppement bactérien à l’origine des pertes de méthane. Une conception en pointe de diamant estidéale pour les lisiers qui décantent rapidement à l’exemple des lisiers de canard. Une agitation dustockage est nécessaire pour homogénéiser le lisier avant son introduction dans le méthaniseur. Lacouverture permet de limiter les odeurs, la volatilisation de l’azote et la dilution avec les eaux depluies. Les Meilleures Techniques Disponibles (MTD) pour l’élevage intensif de porcs et de volaillesrecommandent pour limiter les émissions liées au stockage de couvrir le lisier, réduire au maximuml’agitation, acidifier le lisier (UE, 2017).La durée du stockage sera réduite au minimum et ne devra pas dépasser 1 ou 2 semaines pourconserver le potentiel méthanogène de la matière. Il existe aujourd’hui des systèmes de couverturesadaptés à la récupération/valorisation du biogaz produit pendant le stockage à l’exemple descouvertures développées par la PME française Nénufar ou le procédé MCube (Ovalie Innovation).Les opérateurs devront être protégés vis-à-vis des émissions de gaz, et en particulier NH3 et H2S. Desadditifs existent pour le lisier afin de réduire les émissions d’hydrogène sulfuré (H2S) et d’ammoniac(NH3) pendant stockage. FCSI (Danemark) commercialise le produit ACTIVE NS composé d’argilesprétraitées. Des consortiums bactériens aérobies/anaérobies facultatifs sont commercialisés par HTSBio (France). Il s’agit du produit GLOBALFAC® (version optimisée de la combinaison AZOFAC® plusACTIFAC®) qui intègre également un complexe de nutriments et d’oligoéléments pour stimuler l’actiondes micro-organismes. Les avantages avancés par le fournisseur sont d’augmenter la liquéfaction dulisier et de réduire très fortement les émissions de gaz, jusqu’à 80% pour l’ammoniac et jusqu’à 90%pour l’hydrogène sulfuré (H2S) (HTS BIO, 2018).
Le lisier présente un taux de MS faible et représente par conséquent des volumes élevés avec unfaible potentiel méthanogène. Un traitement à proximité de son site de production est recommandépour limiter le transport.
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2.4.1.2.Prétraitement et préparation de la ration
Le broyage des fumiers est une option étudiée pour les sites équipés de digesteur en voie sèchecontinue ou infiniment mélangé. Il a pour objectif d’homogénéiser la matière, accélérer sabiodégradation et sécuriser le fonctionnement des unités en limitant les bouchages et les contraintessur les pâles d’agitation. Les travaux réalisés dans le cadre du projet PAM financé par l’ADEME ontmontré que les broyeurs à chaînes ou à marteaux étaient les plus efficaces pour déstructurer lesfibres (Bayard et al., 2019). Ils sont généralement adaptés aux mélanges très pailleux ou riches enfibres végétales et permettent d’améliorer les cinétiques de dégradation et dans une moindre mesurela production de méthane (Bayard et al., 2019). Ce broyage permet aussi de limiter les risques deflottaison des fibres dans les digesteurs infiniment mélangés.
Une incorporation directe de la matière est toutefois proposée par certains constructeurs, le temps deséjour dans les digesteurs doit être adapté à la cinétique de dégradation de produits non broyés. Ceciimpactera le choix des agitateurs afin de ne pas générer des problèmes de flottation de la matière. Lerisque de bouchage des tuyauteries sera pris en compte.
Un pré-compostage est intéressant en amont de la digestion en voie sèche discontinue pouraugmenter la température des matières. Ceci permet de réduire l’énergie nécessaire au chauffage dela matière en digestion et d’hydrolyser la matière difficilement biodégradable telle que le fumierpailleux. Cette pratique peut en revanche dégrader une partie de la matière organique réduisant lesperformances de la digestion anaérobie si sa durée est trop longue. Cette durée sera adaptée auxconditions extérieurs (saison, température), aux conditions de pré-compostage (aération, mélange,aspersion ou non de la matière, humidité du tas) et à la cinétique de dégradation de la matière. Ceprétraitement est appliqué sur plusieurs sites agricoles. Peu de données de performances chiffréessont toutefois publiées.
La description détaillée des prétraitements applicables aux matières lignocellulosiques telles que lesfumiers pailleux est disponible au §2.4.2.
Les lisiers et fientes présentent des ratio C/N faibles, ils peuvent être traités en co-digestion pouroptimiser la dégradation de la matière et éviter des inhibitions à l’azote en digestion.

2.4.2. Résidus agricoles et productions végétales
Les biomasses lignocellulosiques représentent une ressource facilement disponible pour laméthanisation (fumiers pailleux, résidus de culture, cultures énergétiques, tontes de pelouse…). Leurgestion diffère selon que les biomasses sont facilement ou difficilement biodégradables de par leurteneur en lignine.

2.4.2.1.Approvisionnement et stockageUne attention particulière doit être portée lors de la récolte et du stockage pour limiter la présenced’indésirables et bien conserver la matière.
Les biomasses facilement biodégradables : herbe, cultures énergétiquesUn compromis doit être trouvé entre le tonnage de culture énergétique (CIVE, CIMS) produite et sabiodégradabilité (choix de l’espèce et de la période de récolte). La plante non mature est ainsi plusfacile à biodégrader mais produit des rendements limités. Denis Ollivier, ancien expert de Trame,souligne le fait que certaines espèces permettent d’obtenir de bons rendements à l’ha, à l’exemple dutriticale et du seigle, leur défibrage est en revanche difficile et limite leur biodégradabilité (Ollivier,2021). Au contraire, l’orge immature produit des rendements plus faibles à l’ha mais est plus facile àbiodégrader (Ollivier, 2021). Pour une méthanisation des CIVE en digesteur infiniment mélangé, ilsera intéressant de privilégier un hachage en brins courts lors du réglage de l’ensileuse afin defavoriser la biodégradation de la matière (Ollivier 2016).La production saisonnière des CIVE nécessite de mettre en place un stockage avant introduction dansle méthaniseur. Le stockage par ensilage est largement utilisé. Cette technique de conservation estparfois considérée comme un prétraitement biologique de la matière aussi est-elle présentée dans le §prétraitement biologique. La société PlanET (Allemagne), constructeur de méthaniseurs, recommanded’attendre à minima 4 semaines après l’ensilage pour introduire la matière afin de prévenir le risqued’acidose (PlanET). Le pH de la ration devra être contrôlé lors de l’introduction de la matière ensilée etdes jus d’ensilage pour ne pas déséquilibrer la biologie.
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Concernant les fauches de bord de route, l’étude CARMEN avait conclu que le ramassage desdéchets présents sur les bords de route est nécessaire avant la fauche pour protéger l’outil de fauche(broyeurs à herbes) et les systèmes d’incorporation mais aussi pour assurer une bonne qualité dudigestat destiné à un retour au sol (Zdanevitch et al., 2018). La fauche ne doit pas être réalisée tropprès du sol afin de limiter la quantité de terre ramassée avec les herbes (Zdanevitch et al., 2018).
Les biomasses difficilement biodégradables : paille, cannes de maïs…Les végétaux secs (menues pailles, paille, résidus de récolte de culture sèche) doivent être stockéssous abri pour protéger la biomasse, ne pas diminuer le taux de MS avec les eaux de pluies et limiterle développement de microorganismes produisant des mycotoxines (Peyrelasse C. et al., 2017;PlanET).Les biomasses présentant un taux de MS compris entre 40 et 80% de MS (canne de maïs et résidusde récolte qui auraient repris de l’humidité par exemple) présentent un risque d’auto-inflammation(Peyrelasse C. et al., 2017). Depuis le mois de juin 2021, la réglementation impose un contrôle detempérature des stockages d’intrants solides à différents points du tas pour prévenir les phénomènesd'auto-échauffement (feux couvant et émission de monoxyde de carbone) (Arrêté du 14 juin 2021;Arrêté du 17 juin 2021).

2.4.2.2.Prétraitement et préparation de la rationLes constituants de la biomasse lignocellulosique sont essentiellement des glucides, pectines,protéines, lignines, terpènes, stéroïdes, tannins, cutines, subérines et cires. Ils participent à lastructure très complexe de la biomasse lignocellulosique (Kpogbemabou, 2011). Les trois polymèresde cellulose, d’hémicellulose et de lignine sont en particulier étroitement associés dans les parois descellules végétales. La biodégradabilité de ces substrats est limitée (Ahring et al., 2015) par laprésence de lignine qui réduit l’accès aux polysaccharides (Monlau et al., 2013).Des prétraitements peuvent être utilisés pour déstructurer la matière afin d’améliorer l’accessibilité dela cellulose, des hémicelluloses et des polymères de glucose aux bactéries méthanogènes (Figure27).

Figure 27 : décomposition de la lignocellulose sous l’effet d’un prétraitement (Schwietzke et al., 2009)adapté de (Hsu, 1980; Mosier et al., 2005).
Différents objectifs sont visés pour ces prétraitements (Carrere et al., 2016; Ramos-Suarez et al.,2017) :- la délignification de la matière : rupture des liaisons lignines-carbohydrates,- la réduction de la cristallinité de la cellulose,- l’augmentation de la porosité (surface spécifique accessible) pour faciliter le contact entre lamatière à dégrader et les microorganismes/enzymes.
D’autres bénéfices sont attendus au niveau du comportement de la matière dans le digesteur et enparticulier la diminution de la viscosité du digestat (et donc de l’énergie nécessaire à l’agitation) et dela flottation de la matière.
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Différents prétraitements existent :- mécanique à l’exemple du broyage et de l’extrusion,- physique de type micro-ondes et ultrasons,- thermique : basse et haute température (explosion à la vapeur, hydrolyse thermique) encouplage ou non avec un agent chimique : alcalin (soude, chaux…), acide, ozone,peroxyde,- biologique : bactéries et champignons (Zhong et al., 2011), enzymes bactériennes etfongiques (Brémond et al., 2018; Sambusiti et al., 2015).
Ces différents prétraitements appliqués aux matrices lignocellulosiques sont présentés ci-après.
Prétraitements mécaniques : broyage, extrusion
Le broyageLes constructeurs d’unité de méthanisation proposent pour les unités de méthanisation en voie sèchecontinue ou infiniment mélangé soit :- Une incorporation directe,- Un prétraitement incluant un système de broyage.
L’incorporation directe permet de limiter les coûts d’investissement et de fonctionnement liés auprétraitement (énergie, renouvellement des pièces). Les temps de séjour dans les digesteurs doivent,par conséquent, être suffisants pour dégrader la matière.Le broyage de la matière permet de faciliter son introduction, son mélange et réduit la duréenécessaire à sa biodégradation. Il sécurise le fonctionnement des unités en limitant les bouchages, lesphénomènes de croûtage dans le digesteur et les contraintes sur les pâles d’agitation en raison de ladiminution de la viscosité du digestat. La société Vogelsang recommande de mettre en place unbroyeur dès lors que la longueur des fibres ou la granulométrie de la matière est supérieure à 6 cm(Eberlein, 2021).
De nombreux systèmes de broyeurs sont commercialisés et en particulier les broyeurs à couteaux, àchaînes, à marteaux ainsi que des pompes dilacératrices. Les travaux réalisés dans le cadre du projetPAM financé par l’ADEME ont montré que les broyeurs à chaînes ou à marteaux étaient les plusefficaces pour déstructurer les fibres (Bayard et al., 2019). Ils sont généralement adaptés auxmélanges très pailleux ou riches en fibres végétales et permettent d’améliorer les cinétiques dedégradation et dans une moindre mesure la production de méthane (+10 à +15%) (Bayard et al.,2019). Une autre des conclusions de cette étude concernait les matières moins riches en fibres. Ellespeuvent être prétraitées par des broyeurs à couteaux qui sont toutefois, parfois fragiles (Bayard et al.,2019).
Sont présentés ci-après les principaux broyeurs mis en œuvre pour les unités de méthanisation.
La société allemande Vogelsang produit et commercialise des broyeurs pour le prétraitement desmatières avant méthanisation en infiniment mélangé. La filiale française créée en 2005 est basée à lapériphérie de Montélimar dans la Drôme. Le broyeur à couteaux RotaCut est largement utilisé pourréduire la taille des fibres avant introduction dans les méthaniseurs, plus de 200 unités ont étéinstallées en France (Eberlein, 2021). Le RotaCut fonctionne en voie humide par mélange de lamatière fibreuse avec un intrant liquide ou une recirculation du digestat. Le taux de MS visé en sortiepour la suspension organique alimentant le digesteur est de 12%. Différentes grilles de coupe sontdisponibles dans la plage de 4 à 50 mm (Vogelsang), les grilles de 12 mm sont installées pour lesmatières devant être hygiénisées. Le RotaCut est intégré dans un système d’alimentation complet ditPreMix (Figure 28).
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Figure 28 : Photo d’un système Premix de Vogelsang (Vogelsang, 2022)
Ce système intègre, en complément du RotaCut, un piège à cailloux pour éliminer les lourds et unepompe volumétrique. Un PreMix peut alimenter plusieurs digesteurs. La puissance installée est de 20à 40 kW (selon le modèle) pour des débits de 30 à plus de 100 m3/h (Vogelsang).Le modèle XRIPPER de Vogelsang, broyeur à couteaux fonctionnant à sec, sera utilisé pour lebroyage de matières non fibreuses telles que les déchets de cantine, résidus de fruits et légumes(pommes de terre, betteraves, choux fleurs…) et déchets animaux de type carcasses (Eberlein, 2021).
La société Landia (Danemark) a développé et breveté un procédé d’agitation externe par recirculationdu biogaz et du digestat. Une pompe dilacératrice, équipée de couteaux pour hacher la matière,assure la circulation du digestat (du bas vers le haut) et la recirculation du biogaz par effet venturi(Figure 29).

Figure 29 : Illustration du fonctionnement du procédé GasMix de Landia (Landia, 2014)
L’extrusionL’extrusion est réalisée par écrasement de la matière entre deux vis hélicoïdales afin d’éclater lescellules grâce à des contraintes répétées de pressions et à l’augmentation de la température de lamatière (LMEngineering GmbH; Peyrelasse C. et al., 2017). L’accessibilité de la matière est amélioréepermettant d’augmenter la production de méthane. LMEngineering GmbH annonce desaugmentations de production comprises entre 14% (ensilage de maïs) et 70% (miscanthus)(LMEngineering GmbH). Des mesures de BMP ont été réalisées après extrusion sur de la paille et dela litière accumulée par l’université d’Aarhus au Danemark (Wahid et al., 2015). Les résultats ontmontré une augmentation de la production de méthane de 4 à 29%, selon la configuration del’extrudeur testée et la matière, après 29 jours de dégradation en réacteur batch. Le bénéfice duprétraitement diminue lorsque la durée de dégradation est prolongée jusqu’à 60 jours (-2 à 16%)(Wahid et al., 2015). La consommation énergétique d’un extrudeur Lehmann (MSZ B 110e) a étéannoncée à 10 kWh/tonne pour le traitement de 1,5 tonne/h de matière (Wahid et al., 2015).
Environ 150 unités ont été vendues dans le monde par LMEngineering GmbH dont 9 en France,installées ou en cours d’installation (Lausmann, 2021).
Les caractéristiques des principaux procédés commerciaux de prétraitements mécaniques utiliséspour les matières lignocellulosiques sont présentés dans le Tableau 8.
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Tableau 8 : Caractéristiques des procédés de prétraitements mécaniques appliqués aux matièreslignocellulosiques (non exhaustif) (Compilation RECORD 2022)Technologie Principe et conditions Applications RéférencesBroyage sur recirculation du digestat
GasMix de Landia(Danemark)

Recirculation et broyage dudigestat (pompe dilacératrice)Taux de MS < 12%
Plus de 200 unités installéesdans le monde

https://www.landia.co.uk/products/biogas/landia-gasmix

Host ruminator deHost (Pays Bas) Recirculation et broyage dudigestat

Méthaniseur agricole traitantdu fumier et du maïs ensilage(Noyal-Chatillon près deRennes) pour éviter laformation de croûtes et lasédimentation. Construction2020

https://www.host.nl/fr/case/noyal-chatillon-france/

Disruptor deVogelsang(Allemagne)
Broyeur à couteaux enescalier Amélioration de la fluidité dudigestat

https://www.vogelsang.info/fr-fr/produits/desintegration/disruptor/Broyeurs à marteaux : broyage par percussion de la matière

Broyeurcommercialisé parIneval (France)

2 modèles disponibles :1 à 2 tonnes/h (18 kW)4 à 6 tonnes/h (2 x 18 kW)Défibreur solide en continuéquipé de marteaux
MS visée de 20 à 30% enamont du broyage

4 unités installées sur desméthaniseurs voie sèchecontinue (fumier, ensilage,légumes…)
http://www.ineval.fr/portfolio/molares-2/
(Martin, 2021)

Rotacrex de Planet(Allemagne)
DéfibrageInvestissement de 100 à150 000 €

2 à 5 ans de retour surinvestissement

Tonnage minimal de 4000 à5000 t/an de matières difficiles(fumier / herbe) (PlanET, 2015)

Autres technologies de broyeurs à marteaux : BIOaccelerator z de BTS Biogas (Italie), Biogrinder de BHS-Sonthofen GmbH (Allemagne)Broyeurs à couteaux : coupe et cisaillement de la matière
RotaCut® deVogelsang(Allemagne)

Séparation des indésirables(cailloux) et broyage en voiehumide
Plus de 200 unités installéesen France

https://www.vogelsang.info/fr-fr/
(Eberlein, 2021)Autres technologies de broyeurs à couteaux : Rotocrusher de Börger GmbH (Allemagne), Unihacker® deBörger GmbH (Allemagne), BIOaccelerator R de BTS Biogas (Italie), Multichopper de Börger GmbH(Allemagne) : couteaux + disques perforéesBroyeur à chaînesX-chopper® deNature Energy(Xergi) (Danemark)

Chaine circulant dans uncylindre Litière, paille, navet https://natureenergy.dk/en

Bio-préparateurTQZ de THMrecycling solutions(Allemagne)commercialisé parVerde Energy(France)

3 à 15 t/h selon le produit et lemodèle (55, 75 et 90 kW)8 à 10 kWh/tonne de produitMaintenace < 0,35 €/t

Substrats fibreux et pailleux,déchets végétaux, bio-déchets...
Le prétraitement permettraitd’améliorer jusqu’à 30% laproduction de biogaz (donnéefournisseur)

800 unités installées en Europedont une dizaine de référencesen France

https://www.verde-energy.fr/

Gamme Bio-QZd’Andritz (Autriche) 3 modèles : 55 à 160 kW Fumier, résidus végétaux,betterave …
https://bio-qz.de/fr/bioqz_neu-fr.phpExtrudeur

BIOaccelerator s deBTS Biogas (Italie)
Défibrage de la matère pouraugmenter la cinétique dedégradation

https://bts-biogas.com/en/plants-development/

http://www.ineval.fr/portfolio/molares-2/
http://www.ineval.fr/portfolio/molares-2/
https://www.vogelsang.info/fr-fr/
https://www.vogelsang.info/fr-fr/
https://bio-qz.de/fr/bioqz_neu-fr.php
https://bio-qz.de/fr/bioqz_neu-fr.php
https://bio-qz.de/fr/bioqz_neu-fr.php
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Technologie Principe et conditions Applications Références

Bioextrusion deLehmann®(Allemagne)

Extrusion : écrasement de labiomasse entre deux vishélicoïdales afin d’éclater lescellulesAmélioration de l’accessibilitéde la matièreAugmentation de la productionde méthane
Le taux de MS cible de lamatière à extruder est de 35%,une dilution peut être réaliséeavec du digestat par exemple

150 unités installées dans lemondeDont 9 en France (installées ouen cours d’installation)
Matières extrudées : matièresfibreuses (maïs, végétaux,fumiers)

http://www.lmengineering.de/index_en.html
(Lausmann, 2021)

Weltec Biopower commercialise le MultiMix qui intégre des broyeurs du marché (Vogelsang, Boerger)dans la ligne de prétraitement MultiMix. Les unités intègrent une séparation des lourds (cailloux) et unbroyage en voie humide (matières fibreuses, vinasses, résidus de légumes). Aujourd’hui, 350 unitésde broyage sont installées en prétraitement des unités de méthanisation.
Prétraitements physiques : cavitation et ultrasonsDes prétraitements à ultrasons ou à cavitation (hydrodynamique) sont aussi installés pour réduire laviscosité du digestat et améliorer la digestion de la matière pour les procédés infiniment mélangé.
La technologie de cavitation brevetée Biobang® est développée par la société Italienne THREE-ESS.r.l. Plus de 150 unités ont été installées à travers l’Europe et une référence est aussi enfonctionnement en Corée. Les capacités de traitement du système s’établissent dans la gamme de 0,5à 25 m3/h (Brambilla, 2021). L’unité de plus grande capacité (15 m3/h) est installée sur une unité deméthanisation polonaise pour le prétraitement de paille (Brambilla, 2021). Le coût d’investissement(matériel installé) est de l’ordre de 127 000 € pour une unité de 1,5 m3/h (7,5 kW/m3) et 210 000 €pour une unité de 2,5 m3/h (7,5 kW/m3) en 2018 (Biobang, 2018). Biobag annonce des coûts annuelsde maintenance d'environ 2 300 € avec un maximum de 3 000 € et un retour sur investissementpossible sur un an (Salon des Gas renovable, 2021).
Le procédé à ultrasons Biosonator est commercialisé par la société allemande Ultrawaves. Il est misen œuvre sur les boues d’épuration urbaine et sur les unités de méthanisation traitant des substratsfibreux et difficiles à dégrader à l’exemple de l'herbe et du fumier. Le taux de MS des intrants doit êtreinférieur à 15% (Ultrawaves). Il est généralement positionné sur une partie du digestat du postdigesteur avant renvoi dans le digesteur. Ultrawaves annonce un bénéfice de 10 à 15% sur laproduction de biogaz ce qui permettrait un temps de retour sur investissement de 3 à 5 ans(Ultrawaves). Une unité est en cours d’installation en France sur un méhaniseur à la ferme. Leprocédé à ultrasons Biopush de Weber Entec (Allemagne) a des retours d’expérience sur des unitésde méthanisation traitant des substrats difficiles à l’exemple de l’herbe. Une centaine de méthaniseurssont équipés. Le coût d’investissement pour un méthaniseur de puissance 1 MW est d’environ150 000 €. Le fournisseur annonce une consommation électrique correspondant à 10% de lasurproduction liée aux ultrasons (Eichhorst, 2021).
Les caractéristiques de ces procédés sont présentées dans le Tableau 9.

http://www.lmengineering.de/index_en.html
http://www.lmengineering.de/index_en.html
http://www.lmengineering.de/index_en.html
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Tableau 9 : Caractéristiques des procédés commerciaux de cavitation et sonication (non exhaustif)(Compilation RECORD 2022)
Technologie Principe etconditions Impacts Exemplesd’applications Références
CaviMax® deCaviMax Ltd(Angleterre) Cavitation Non connu https://www.cavimax.co.uk/
Biobang® parThree-es Srl(Italie) Cavitation

Réduction de la viscosité
Augmentation de laproduction de méthane

Plus de 150 unitésinstallées à traversl’Europe.
https://www.biobang.com/web/fr/biobang-fr/

ROTOCAVpar E-PIC(Italie) Cavitation Non connu www.epic-srl.com

Biosonator deUltrawaves(Allemagne) Ultrasons

Augmentation de laproduction de énergétique(+8 à +19%) ou diminutionde la consommation desubstrats (-5 à -13%) àproduction énergétiqueconstante (donnéesfournisseur)Réduction du taux de MS dudigestat

Plus de 100références enstation d’épurationet méthanisation àla ferme

https://ultrawaves.de/biogas-plants/biosonator
(Nickel, 2021)

Biopush deWeber Entec(Allemagne) Ultrasons

Stabilisation de la biologieAugmentation de laproduction de méthane de12-17% selon les donnéesfournisseurRéduction de l’usure desagitateursRéduction de laconsommation d’énergie despompes et agitateur

Une centained’unités ont étéinstallées sur dessites deméthanisationL’unité de plusgrande capacitépeut traiter 380 m3/j

https://www.weber-entec.com/
(Eichhorst, 2021)

Prétraitements thermiques et chimiquesLes prétraitements acides et basiques ont été largement étudiés à l’échelle du laboratoire àtempérature ambiante ou à des températures comprises entre 40 à 90°C. En dépit de résultatsprometteurs au regard de l’augmentation de la production de méthane et des cinétiques dedégradation, les prétraitements chimiques ne sont pas utilisés à l’échelle industrielle. Les principauxfreins concernent les coûts opérationnels (consommation d’eau, de produits chimiques, d’énergie),l’augmentation des concentrations de sels dans le digestat (avec un prétraitement à l’acidechlorhydrique ou à la soude par exemple) et la formation potentielle d’inhibiteurs tels que lespolyphénols. Les performances obtenues sont de plus très variables selon les matières prétraitées.Thomas (2019) a ainsi reporté que le prétraitement thermochimique appliqué sur du sorgho biomasse140 n’avait pas permis d’augmenter son BMP alors que ce prétraitement était efficace (jusqu’à + 55%de potentiel méthane avec la soude) sur du miscanthus plus ligneux que le sorgho.
Différentes options sont étudiées pour réduire les verrous qui freinent l’application de cesprétraitements :- Sélectionner les matrices à prétraiter en fonction de leur faible biodégradabilité et desperformances obtenues par le prétraitement (cinétique et BMP),- L’utilisation de produits chimiques qui ne pénalisent pas la qualité du digestat. La soudepeut par exemple être remplacée par de la potasse qui apporte du potassium, ce dernierayant un intérêt pour les sols au contraire du sodium apporté par la soude (Carrère et al.,2021),- Le recyclage de la fraction liquide issue du prétraitement pour limiter les consommationsen eau, en produits chimiques et les volumes à traiter (Peyrelasse et al., 2021). Dans cecas, l’efficacité du prétraitement diminue entre chaque cycle et nécessite un complémenten produits chimiques. Des essais réalisés à l’échelle laboratoire par l’APESA ont montré

https://www.cavimax.co.uk/
https://www.cavimax.co.uk/
http://www.epic-srl.com/
https://ultrawaves.de/biogas-plants/biosonator
https://ultrawaves.de/biogas-plants/biosonator
https://ultrawaves.de/biogas-plants/biosonator
https://www.weber-entec.com/
https://www.weber-entec.com/
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que des économies de 40 et 60% pouvaient être obtenues pour la soude et l’eaurespectivement (Peyrelasse et al., 2021).
La société Xergi rachetée par Nature Energy (Danemark) a développé le procédé NiX® pour prétraiterthermo-chimiquement la matière (pH 10 avec apport de chaux, 160°C, 6 bars). Deux unités ont étéinstallées pour extraire l’azote de substrats très concentrés en azote. Aucune unité n’a été installéepour améliorer la digestion de matières ligno-cellulosiques.
Le Cooker d’Agrikomp (France) est commercialisé pour améliorer la digestion des substrats fibreux enaugmentant les cinétiques de dégradation et en réduisant la viscosité du digestat. Il se positionneentre le digesteur et le post-digesteur autorisant l’absence de chauffage sur le post-digesteur. Unéchangeur thermique tubulaire prétraite la matière en digestion en appliquant une températurecomprise entre 40 et 80°C pendant 40 à 120 minutes (Agrikomp, 2021).
Des technologies d’explosion à la vapeur (150-180°C, 8-10 bar) ont été développées par les sociétésBiogas Systems (Economizer SE) et CleanVantage LLC (AD-Booster®).Aucun retour n’a pu être obtenu auprès de la société Biogas systems (Australie) sur l’actuellecommercialisation du procédé Economizer SE. La technologie de 60 t/h a été installée en Angleterresur 5 unités de méthanisation par la société Futurebiogas (Angleterre), partenaire de Biogas systems.L’explosion à la vapeur fonctionnait correctement, en revanche de nombreux dysfonctionnements ontété rencontrés au niveau de l’introduction/broyage et de l’extraction de la biomasse traitée lors del’automatisation complète du process. Aujourd’hui cette technologie n’est plus installée parFuturebiogas (Future Biogas Ltd, 2021).Le système AD-Booster® de CleanVantage LLC (Etats Unis) intègre un process d’oxydation en voiehumique/explosion à la vapeur (Advanced Wet Oxydation/Steam explosion, AWEx®) pourdéstructurer les biomasses lignocellulosiques non digérées entre 2 étages de digestion anaérobie.BioVantage.dk ApS est une société danoise créée pour commercialiser cette technologie en Europe.Aujourd’hui, aucune unité industrielle ne fonctionne. Un démonstrateur d’une capacité de 3,5 t/h a étédéveloppé et testé plusieurs années sur une unité de méthanisation. BioVantage.dk prévoit d’acquérirun méthaniseur pour poursuivre ces essais et démontrer l’efficacité et la fiabilité de cette technologie.
Les prétraitements thermiques présentent l’avantage, à haute température, de détruire les pathogènescontenues dans certains substrats (cas des fumiers) mais aussi les adventices présentes dans lesmenues pailles (Douard, 2007).
Prétraitements biologiquesLes prétraitements biologiques sont des prétraitements réalisés grâce à des bactéries, deschampignons et/ou des enzymes (Hosseini Koupaie et al., 2019). Ils sont généralement faciles demise en œuvre et sont appliqués soit en amont de la méthanisation : au niveau du stockage (ensilageen particulier), en pré-compostage, dans une cuve de pré-hydrolyse ou directement dans la cuve dedigestion.
Ensilage
La part de culture alimentaire ou énergétique méthanisée est limitée réglementairement pour ne pasconcurrencer la production alimentaire. L’Art. D. 543-292 du décret du 07 juillet 2016 stipule que «Lesinstallations de méthanisation de déchets non dangereux ou de matières végétales brutes peuventêtre approvisionnées par des cultures alimentaires ou énergétiques, cultivées à titre de cultureprincipale, dans une proportion maximale de 15 % du tonnage brut total des intrants par année civile »(Ministère de l'environnement, 2016). Ne sont pas comptabilisées dans ces 15%, les prairiespermanentes et les cultures intermédiaires à vocation énergétique (CIVE) dont l’utilisation enméthanisation est largement répandue. Ces productions végétales produites de manière saisonnièredoivent être stockées sur plusieurs mois avant d’être méthanisées.
L’ensilage de la matière végétale est connu pour être un moyen de conservation adapté pour lesmatières présentant un taux de MS < 40 % : CIVEs, tontes ou autres résidus agricoles (Peyrelasse C.et al., 2017). La matière est hachée puis stockée en tas compact pour éliminer la présence d’oxygèneau sein du tas. En présence de sucres fermentescibles, une fermentation à dominante lactique se meten place provoquant l’acidification de la matière. L’ensilage est ainsi stabilisé permettant de conserver
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3 Matières produites dans le cadre du programme OPTICIVE (soutenu par l’ADEME) et conduit par GIE GAO(ARVALIS/Terres Univia/Terres Inovia) en partenariat avec Euralis

la matière et son potentiel méthanogène. Le pH acide et les conditions anaérobies limitent ledéveloppement d’organismes qui pourraient dégrader la matière (AFSSA, 2004).Les essais réalisés par l’APESA dans le cadre du projet SAM ont montré que la matière organiqueainsi que son potentiel méthanogène sont bien conservés si l’ensilage est réalisé dans les règles del’art (Peyrelasse C. et al., 2017). Après 12 mois de stockage pour un ensilage de maïs plante entièreet un ensilage de sorgho fourrager stockés en silos taupinières3, les pertes étaient inférieures à 15%pour la MSV et pour le potentiel méthanogène. Une récupération des jus d’ensilage doit être prévuepour des raisons environnementales et pour pouvoir les méthaniser.Différentes études se sont intéressées à l’impact de l’ensilage sur la biodégradabilité de la matière etson potentiel méthanogène. Les acides produits pourraient modifier la structure lignocellulosique dessubstrats des matières ensilées augmentant leur potentiel méthanogène qui compenserait la perte dematière pendant le stockage (Carrere et al., 2016; Singh, 1996; Teixeira Franco et al., 2016).L’ensilage pourrait ainsi être considéré comme un prétraitement biologique pour les résidus agricoleset les cultures énergétiques (Carrere et al., 2016).
Des additifs sont commercialisés pour améliorer la qualité de l’ensilage, il s’agit de sucres pourfavoriser la fermentation lactique, d’acides ou de produits bactériostatiques type formol pour inhiber lafermentation butyrique qui dégrade la qualité de l’ensilage (Demarquilly, 1973) et des additifsbiologiques contenant des bactéries lactiques et/ou des enzymes.
Pré-hydrolyseDes fournisseurs proposent des cuves de préhydrolyse anaérobie, aérobie ou semi-aérobie en amontdes digesteurs.L’hydrolyse semi-aérobie catalysée est utilisée pour prétraiter la matière ligno-cellulosique (herbe,paille, fumier) afin d’augmenter son rendement de dégradation. Biogaz Ingénierie (Beaune 21200)installe des cuves d’hydrolyse semi-aérobie catalysée pour prétraiter la matière ligno-cellulosique(herbe, paille, fumier) afin d’augmenter son rendement de dégradation (Dutremée, 2021). Unevingtaine d’unités a été installée en Allemagne par la société Bionova Biogas GmbH. Ce prétraitementa été installé sur quelques sites en France initialement par AEB MéthaFrance. Biogaz ingénierie adepuis installé trois unités selon le process développé par Bionova Biogas GmbH. Deux unités sont enfonctionnement aujourd’hui, la troisième a été arrêtée en raison de difficultés de mélange/introduction.Cette hydrolyse est réalisée dans une cuve chauffée à 37-38°C avec un temps de séjour de 0,4 à 1jour et une aération séquencée (compresseur). Le pH est de l’ordre de 6,5 à 7. Le gaz produit parl’hydrolyse : CO2, H2S et méthane (0,1 à 0,25%) est traité par un biofiltre à fibres naturelles type cocoou bruyère avant rejet à l’atmosphère. Le taux de MS dans cette cuve doit être de l’ordre de 8 à 12%pour permettre son agitation et le pompage de la matière vers le digesteur. Le digestat peut êtrerecirculé pour atteindre ce taux de MS. Ces contraintes font que cette hydrolyse n’est proposée parBiogaz Ingénierie que pour des cas particuliers et en particulier lorsque les intrants intègrent unsubstrat liquide type lisier pour diluer la matière lignocellulosique (Dutremée, 2021).
La société Evalor (France) commercialise le procédé Boost pour augmenter la cinétique et ladégradabilité des substrats principalement lignocellulosiques. Il s’agit d’une hydrolyse biologiqueréalisée dans une cuve agitée et chauffée à la température de digestion (mésophile). La rationd’intrants à prétraiter doit permettre à l’hydrolyse de s’installer, ce qui se traduit par la diminution dupH dans la cuve. Le taux de MS visé est de 10%. Le gaz produit pendant l’hydrolyse n’est pas valoriséà l’heure actuelle et rejeté à l’atmosphère. Un programme de recherche a démarré en mars 2020,BOOST’HYDRO, dans le cadre d’une thèse, en collaboration avec INRAE et avec le soutien de laRégion Bretagne. Plusieurs axes de recherche sont concernés et notamment la compréhension desphénomènes biologiques, l’étude des voies de valorisation du gaz produit pendant l’hydrolyse et lesrecettages les plus adaptés. Fin 2019, 9 unités de méthanisation construites par Evalor étaientéquipées du procédé Boost soit environ 15% des sites. Le coût d'investissement lié à cetinvestissement est de l'ordre de 100 000 € (Duedal, 2021).
Les technologies d’hydrolyse biologique sont présentées dans le Tableau 10 (non exhaustif).

Tableau 10 : Caractéristiques des procédés de prétraitements biologiques commerciaux (nonexhaustif) (Compilation RECORD 2022)Technologie Principe et conditions Exemples Référence
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d’applications
Boost de Evalor

Hydrolyse des pailles,cannes de maïs dans unecuve chauffée à latempérature de digestion
SCEA ROPERT,Bréhan (56) https://www.reussir.fr/lait/methanisation-boost

Hydrolyse semi-aérobie catalyséeBiogaz ingénierie
Aération séquencée d’unecuve chauffée (37-38°C)

SAS Metha Bel Air
Vallée de l'Isle Energie(VIE) Saint Astier

http://biogaz-ingenierie.fr/

Hydrolyse anaérobied’Arkolia Hydrolyse mésophile outhermophile (2 jours) EARL DEVIENNE(Napagèse)
https://arkolia-energies.com/wp-content/uploads/2020/10/technologie-ARKOMETHA.pdf

Prétraitement fongiqueCertains champignons présentent la capacité de dégrader la lignine et pourraient être utilisés enfermentation voie sèche pour prétraiter la biomasse. Les champignons à pourriture blanche ont étéidentifiés comme les plus performants pour délignifier un substrat (Rouches et al., 2016). D’aprèsCarrère et al., (2016), les champignons permettent une augmentation du BMP jusqu’à 50% mais lespertes de MO estimées entre 10 et 20% sont trop peu mentionnées et peuvent conduire à unesurestimation des gains (Carrère et al., 2016). Le projet ANR Stockactif, coordonné par l'UMR FAREet finalisé en 2017 s’est intéressé aux souches de champignons capables de délignifier les biomasseslignocellulosiques (pailles de blé et de miscanthus). Des essais réalisés à l’échelle du laboratoire puisen conditions réelles ont montré que le prétraitement fongique impliquait des surcoûts, + 12 % pourles investissements, + 170 % pour les charges de fonctionnement, qui n’étaient pas compensés parl’augmentation de la production de méthane (Solagro, 2016). A terme, les champignons pourraientpermettre de méthaniser des substrats ligneux non traités aujourd’hui (Rouches et al., 2016). Lestravaux de recherche sur l’optimisation des conditions de prétraitement (humidité, aération,température, complément nutritionnel et durée) doivent au préalable permettre d’améliorer lesperformances au regard des pertes de matières (Rouches et al., 2016).
Prétraitement par ajout d’enzymes ou de micro-organismes sélectionnésDes enzymes sont commercialisées par différents fournisseurs pour améliorer la dégradabilité desmatières, réduire la viscosité (et donc les contraintes d’agitation) dans les digesteurs et limiter laflottation des matières en surface.Les enzymes pouvant hydrolyser la cellulose et l’hémicellulose sont des glycosides hydrolases(Monteiro, 2009) et celles dégradant la lignine sont des laccases et des peroxydases. Plusieursmélanges enzymatiques sont disponibles dans le commerce pour des applications dédiées à laméthanisation avec des domaines d’activité compatibles avec les conditions de pH et de température.
Les enzymes ou micro-organismes sélectionnés peuvent être introduits dans la filière deméthanisation de différentes manières :- En amont du méthaniseur dans une zone de prétraitement dédiée ou au niveau dustockage de la matière brute,- directement dans le digesteur lors d’un procédé en une étape,- dans la cuve d’hydrolyse lors d’un procédé en deux étapes,- dans la fraction liquide du digestat lorsqu’il est mis en recirculation.
Ces additifs sont utilisés en méthanisation mais leur impact sur la digestion anaérobie est peudocumenté. Les bénéfices avancés par les fournisseurs sont :o la réduction de la viscosité du digestat qui permet de diminuer les consommationsénergétiques liées à l’agitation,o l’augmentation des performances de production de méthane et l’amélioration descinétiques de traitement,o la réduction des croûtes en surface (liées à la flottation de la matière).
Le fournisseur DSM (Pays Bas) commercialise 2 produits à destination des méthaniseurs (DSM,2021) :
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- MethaPlus® pour les substrats riches en fibres : maïs, herbe, fumier.- Axiase™ pour les substrats à base de céréales : seigle, triticale, blé, orge.
SOBAC (France) commercialise Bacteriometha® comme additif pour les substrats avantméthanisation (SOBAC). Il s’agit d’un mélange de minéraux naturels et d’une sélection de végétauxnaturels compostés sur lesquels s’est développé un complexe de micro-organismes spontanés descomposts. Il est incorporé directement dans les litières moins de 15 jours avant le curage et peuts’utiliser en méthanisation voie sèche et infiniment mélangé. Il permettrait d’améliorer l’accessibilité dela matière organique avec une meilleure attaque des fibres, améliorerait l'homogénéité et le brassagedes substrats dans le digesteur et réduirait la formation de couches flottantes. Il permettrait de plusd’améliorer l’absorption des jus de recirculation dans les tas pour la voie sèche.D’autres produits sont commercialisés par Dupont (Optimash® AD100), Metgen (Metzyme® Forci™),Novozymes (BG Max® 5005/5105/5205), Agrikomp (Enzymaxx) et SEDE (Methazyme).
Des performances ont été mesurées à l’échelle laboratoire voire pilote (Annexe 3). Herrero Garcia et al.(2019) a ainsi montré que les performances étaient dépendantes de la nature de la biomasse avec unimpact limité pour le maïs et le triticale alors que des augmentations de production de biogaz de 30%ont été mesurées à l’échelle laboratoire pour du sorgho, de la paille et de la rafle de maïs. Lesapplications à l’échelle industrielle ne font généralement pas l’objet d’un suivi afin d’évaluer le bénéficeréel imputable aux enzymes/microorganismes. Des performances ont, toutefois, été reportées àl’échelle industrielle sur 30 exploitations agricoles. L’application de MethaPlus® aurait permisd’augmenter les productions de biogaz de 18% en moyenne (4-35%) en comparaison de la productionattendue en théorie (Gerhardt et al., 2007) d’après (Kaiser, 2004).Leur coût pourraît, en revanche, pénaliser leur intérêt d’autant que leur durée de vie est limitée dans letemps (Brémond et al., 2018). Odnell et al. (2016) a ainsi que conclu que même si la production debiogaz est augmentée dans certains cas, le rapport coût / bénéfice des enzymes est probablement tropélevé compte tenu des concentrations nécessaires. Des données complémentaires restent toutefois àacquérir pour déterminer l’impact économique global de ces solutions au regard des bénéficespotentiels (augmentation de la production de méthane, réduction des consommations électriques liéesà l’agitation) en fonction du type de matière. Les enzymes/micro-organismes qui présentent unavantage certain au regard de la facilité de leur mise en œuvre pourraient être une option intéressantepour certains sites.Le principal frein à leur utilisation en méthanisation concerne le peu de données accessibles sur leursperformances et coûts à l’échelle industrielle. Les données disponibles sont généralement issues desfournisseurs eux-mêmes.
Comparaison des performances des prétraitements
Les données disponibles dans la littérature sur les performances des prétraitements appliqués àl’échelle industrielle et pilote sur des matrices lignocellulosique (Annexe 3) sont représentées sur laFigure 30.
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Figure 30 : Comparaison de l’efficacité des prétraitements pour augmenter la production de méthanede matières lignocellulosiques (échelle industrielle et pilote) (RECORD, 2022)
Ce graphique permet de faciliter la comparaison des performances des prétraitements appliqués àl’échelle pilote et industrielle. Il faut toutefois noter que le nombre de données disponibles est faibleavec 5 à 7 retours d’expériences par catégorie de prétraitements.
Les performances les plus élevées sont mesurées pour les prétraitements physiques (+29% pour lamédiane) et thermochimiques (+26% pour la médiane). L’explosion à la vapeur (170°C, 25 min, 4bars) testée sur du fumier a permis d’atteindre les performances les plus élevées (+357% deproduction de méthane) à l’échelle pilote (Ahring et al., 2015). Cette technologie n’est toutefois pasdisponible commercialement pour le prétraitement de matrices lignocellulosiques. BioVantage.dk ApS(Danemark) travaille à démontrer l’efficacité et la fiabilité du système AD-Booster® d’oxydation en voiehumide/explosion à la vapeur grâce à son démonstrateur de 3,5 t/h. Les données reportées pour lesprétraitements physiques montrent des augmentations de production de méthane comprises entre+10 et + 79%. Les performances sont augmentées de +10% (Garuti et al., 2017) et +18% (Zieliński etal., 2019) pour la cavitation appliquée à l’échelle industrielle. D’autres avantages ont été mesurés etnotamment une diminution de la viscosité du digestat. Des bénéfices élevés (+59 et +79% deproduction de méthane) sont aussi reportés pour les prétraitements aux ultrasons appliqués à l’échellepilote sur du fumier bovin seul ou en mélange (Ormaechea et al., 2016; Ormaechea et al., 2018).Les prétraitements biologiques ont des performances variables (+4 à +73%). Le meilleur rendementest obtenu pour le pré-compostage (24h, Tamb) réalisé sur la fraction organique des orduresménagères (Fernandez.-Güelfo et al., 2011). Le broyage (prétraitement mécanique) est utilisé pourfaciliter l’introduction de la matière et son mélange. Il permet d’améliorer les cinétiques de dégradationet peut aussi avoir un impact positif sur la production de méthane. Les augmentations de productionde méthane mesurées dans le cadre du projet PAM (Bayard et al., 2019) sont limitées à 10-15%. Desperformances plus élevées ont toutefois été mesurées avec un broyeur à chaînes alors que pour unsite aucun impact notable n’a été mesuré (Bayard et al., 2019; Mönch-Tegeder et al., 2014).
BilanLes biomasses lignocellulosiques dures (type canne de maïs, paille) subissent généralement unbroyage avant digestion en réacteur infiniment mélangé. Les broyeurs à marteaux, à chaînes ou lesprocédés d’extrusion apparaissent bien adaptés. Pour des biomasses moins dures, un broyage àcouteaux est généralement appliqué. La société Vogelsang recommande de mettre en place unbroyeur dès lors que la longueur des fibres ou la granulométrie de la matière est supérieure à 6 cm(Eberlein, 2021). Des systèmes sont installés en boucle sur les digesteurs pour améliorer la digestion,réduire la viscosité du digestat et supprimer les problèmes de croutage (cavitation, pompe broyeuse,
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ultrasons). Le nombre de ces unités est aujourd’hui en augmentation. L’application d’enzymes (enamont du digesteur ou directement dans la cuve) connaît aussi des retours d’expériences à l’échelleindustrielle.

2.4.3. Boues de stations d’épuration
La méthanisation des boues de station d’épuration permet avant tout de réduire la quantité de boueset ainsi leur coût d’élimination, c’est pourquoi de nombreux procédés de prétraitements ont étéimplantés à l’échelle industrielle. Les procédés des stations d’épuration urbaines (STEU) étantcontinus, le stockage des boues n’est pas une problématique. Les différents types de bouesprésentes sur les stations d’épuration sont classées par ordre de biodégradabilité croissante : bouesdigérées, boues activées issues de procédés d’aération prolongé / boues activées faible charge,boues activées forte charge, boues mixtes (mélange de boues activées et de boues primaires), bouesprimaires. Si l’intérêt du prétraitement est évalué par l’amélioration du rendement en biogaz ou del’élimination de la matière organique, il est généralement plus avantageux de prétraiter les bouessecondaires que les boues primaires. En outre, certains procédés impliquent le post-traitement desboues digérées (dont la matière la plus facilement biodégradable est déjà éliminée) et leurrecirculation dans le digesteur ou post digesteur. En général les prétraitements sont appliqués sur desboues épaissies ou après sépapration de phase, réduisant le volume traité et les coûts deprétraitement. Il convient de noter que l’opération de concentration ou épaississement est égalementapliquée aux boues avant leur introduction dans le méthaniseur. La présente étude bibliographique,synthéthisée dans l’annexe 4, est focalisée principalement sur les essais réalisés sur site industriel(hydrolyse thermique à haute ou basse température, centrifugeuse lyseuse, sonication,homogénisation à hautes pressions, électroporation, enzymatiques) ou à défaut en réacteurs continusà l’échelle du laboratoire (micro-ondes, traitements chimiques ou thermochimiques, prétraitementsbiologiques, anaérobie ou aérobie). Seuls des prétraitements récents et originaux évalués par destests de potentiels biométhanogènes (BMP) seront évoqués. Les différents procédés appliqués autraitement des boues sont présentés ci-après.
Hydrolyse thermique à haute température (>100°C)
L’hydrolyse thermique consiste à exposer les boues à de fortes températures comprises entre 140 et180°C sous pression. Des températures plus élevées améliorent la solubilisation des boues maisprovoquent la formation de composés de Maillard, non biodégradables en digestion anaérobie. Ladurée est généralement de 20-30 min mais Zabranska et al. (2006b) ont montré la possibilité d’opéreravec des temps plus courts, de l’ordre de la minute. Ce traitement entraîne la dégradation de lastructure en gel des boues et la libération de l’eau liée, la déstructuration des flocs et la solubilisationdes exopolymères. De plus, la destruction des membranes des cellules libère les composésintracellulaires qui deviennent alors accessibles pour la dégradation anaérobie. La déstructuration desflocs améliore l’aptitude des boues à la déshydration et de tels procédés ont été utilisés dès lesannées 1970 pour le conditionnement des boues avant leur déshydratation (procédé Porteous).L’amélioration de la déshydratatbilité des boues est observée pour des températures supérireures à150°C. Les autres conséquences de ce prétraitement sont la réduction de la viscosité (apparente) desboues et la production de composés colorés solubles difficilement biodégradables. Le surnageant decentifugation est généralement retourné en tête de station d’épuration impliquant une augmentationdes coûts d’aération pour éliminer cette DCO. La concentration de ces composés colorés augmenteavec l’augmentation de la température de prétraitement, il est ainsi recommandé d’opérer à unetempérature comprise entre 140 et 160°C (Devos et al., 2020).
Actuellement plus de 80 stations d’épuration dans le monde sont équipées de procédés d’hydrolysethermique pour améliorer la méthanisation des boues, la premier procédé, CAMBI, a été installé sur lastation municipale du HIAS à Hamar en Norvège en 1995 (Devos et al., 2020). Les procédéscommercialement disponibles (Tableau 11) regroupent des technologies batch, semi-continues oucontinues et comprennent ou non un système de détente rapide (système Flash) pour le retour à lapression atmosphérique. Le chauffage est assuré soit par injection de vapeur soit par échangeurs dechaleur. La plupart des prétraitements d’hydrolyse thermique sont appliqués aux boues secondairesou aux boues mixtes si l’ hygiénisation de la totalité des boues est souhaitée. Les boues doivent êtreépaissies afin de limiter l’énergie nécessaire pour chauffer le volume de boues. Les procédés les plus
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récents qu’il soient discontinus (Cambi solid stream, Barber et al., 2017) ou continus (Exelys, Zhao etal., 2015) sont appliqués aux boues digérées après séparation de phase. Comparé au procédé Cambiappliqué aux boues mixtes, le procédé Cambi Solid Stream conduit à de meilleurs gains enamélioration de déshydratabilité et de production de méthane (Barber B. et al., 2017).
Tableau 11 : Caractéristiques des procédés d’hydrolyse thermique commerciaux, (CompilationRECORD 2022)(adapté de Devos et al. 2020).

Procédé Mode Préchauffage Chauffage Température Flash Nombre deréférences Références
CambiTHPTM batch Récupérationvapeur Injection devapeur 160-180 °C Oui > 60 (Barber,2016)BiothelysTM,Veolia batch Récupérationvapeur Injection devapeur 165 °C oui 7 (Chauzy etal., 2008)ExelysTM,Veolia continu non Injection devapeur 165 °C Non 7 (Abu-Orf &Goss, 2012)
HCHS,Haarsley semi-continu Récupérationvapeur Injection devapeur 150-170 °C Oui 3 (Williams &Burrowes,2016)

Turbotec®,Sustec continu
Mélangebouesfraiches ethydrolysées

Injection devapeur 140°C Non 2 (Luning etal., 2014)
Lysotherm®,Eliquo continu Echangeur dechaleur Echangeurde chaleur 140-170°C Non 2 (Geraats,2014)

Hydrolyse thermique à faible température (<100°C)- Procédés biologiquesL’hydrolyse thermique à des températures inférieures à 80°C a également été étudiée, ces procédésimpliquant des réactions biologiques, les durées sont de l’ordre de la dizaine d’heures à quelquesjournées pour les procédés anaérobie ou de l’ordre de quelques heures pour les techniques aérobiesou microaérobie. Les températures étudiées correspondent aux procédés (hyper)thermophiles oumésophiles. Le Tableau 12 présente des procédés commerciaux faisant appel à une hydrolysebiologique.
Tableau 12 : Caractéristiques des procédés d’hydrolyse thermique/biologique (Compilation RECORD2022)Technologie Principe et conditions Exemples d’applications Références
Monsal42 Hydrolyse thermique /biologique42°C pendant 3 j 6 réacteurs en série

https://www.suezwatertechnologies.fr
TechnologieMonsal55 42°C pendant 1,5 j puis 55°C pendant 24 à36 h

Great Billing WaterRecycling Centre » àNorthampton enAngleterre
https://www.suezwatertechnologies.fr

Les enzymes peuvent également être utilisées. Par exemple l’addition de deux glycosidases dans ledigesteur a permis l’augmentation de 10 à 20% de la production de biogaz lors d’un essai sur uneSTEU. Toutefois, lors de cet essai, la température était également augementée par intermitence(Wawrzynczyk J. (2007). L’utilisation des enzymes en prétraitement est peu favorable car la matièresolubilisée peut être dégradée avant son introduction dans le méthaniseur. L’introduction desenzymes dans le méthaniseur est alors préférable mais il convient de considérer le pH optimal defonctionnement des enzymes qui peut être différent de celui du méthaniseur.
SonicationLa sonication consiste en la propagation d’ondes de pression dans un milieu liquide et en la formationde bulles de cavitation qui implosent violemment lorsqu’elles atteignent une taille critique. Une grandequantité d’énergie mécanique est alors libérée entraînant des phénomènes de fortes turbulences et deforts cisaillements au sein du liquide. La température et la pression peuvent atteindre localement des

https://www
https://www
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valeurs très élevées. Ces phénomènes mécaniques sont favorisés par des fréquences faibles (20-40 kHz) alors que des fréquences élevées (500-1000 kHz) entraînent la formation de radicaux libres(OH, HO2, H ) et des réactions d’oxydation. Dans le cas du prétraitement des boues, lestechnologies à faibles fréquences sont utilisées et la désintégration de la structure des flocs et la lysedes micro-organismes sont fonction de la durée de sonication ou de l’énergie appliquée. La sonicationest appliquée préférentiellement aux boues activées, et dans la plupart des cas à seulement unefraction des boues activées (25% par exemple). Les essais réalisés à l’échelle industrielle montrentl’augmentation de la production de biogaz (l’amélioration de la biodégradabilité des boues est liée àleur solubilisation Carrère et al. 2010) et la réduction de la teneur en MV dans les boues digérées. Lacinétique des boues prétraitées étant améliorée, le temps de séjour dans le méthaniseur peut êtreréduit et/ou la charge augmentée. Par exemple, Barber et al. Reportent sur des résultats à l’échelleindustrielle, une amélioration de 25 à 50% des vitesses d’hydrolyse des boues, impliquant uneaugmentation de 20 à 30% de la charge organique ou réduction de 30% du TSH. De plus,l’amélioration de la déshydratabilité permet de réduire de 10% la consommation de polymères. Lesultrasons permettent également la réduction des problèmes de foisonnement des boues parl’élimination des bactéries filamenteuses.
Plusieurs firmes commercialisent des homogénéisateurs à ultrasons dans le but d’un prétraitement dela digestion anaérobie, ils sont reportés dans le Tableau 13.
Tableau 13 : Caractéristiques des procédés commerciaux de sonication (Compilation RECORD 2022)
Technologie Principe et conditions Exemplesd’applications Références
Sonoflux®Ultrawaves,commercialiséen Allemagnepar le groupeSAUR

20 kHz
2 kW/sonotrode*20-50 W/cm2*Energie fournie, 23 kJ/L*Boues 8% MS max*Bilan énergie 3-7 kW généré/kW consommé*

STEPs de Tourlaville-Cherbourg et desEcossiernnes à SaintNazaire (102 000 EH)
http://www.sonotronic.comhttp://saur.com

TechnologieSonixTM(Sonico)

20 kHzsonotrodes radiales de forme cylindrique,6 kW/sonotrode*15-50 W/cm2*Energie fournie, 4-5 kJ/L*Boues 9% MS max*Bilan énergie 5-10kW généré/kWconsommé*

STEPs de Avonmouth,(Royaume Uni,1 200 000 EH),SeAllemagneme-Uni,150 000 EH), Kavlinge,(Suède), OrangeCounty District, Etats-Unis et Beenyup(Australie, 700000 EH).

(Hogan et al.,2004)http://www.sonico.net)

IWE Tec (DrHeildcherGmbH)

20 kHzsonotrodes en cascade,seule une fraction des boues secondaires estsoniquée8 kW/sonotrode*<200 W/cm2*Energie fournie, 0,5-2 kJ/L*Boues 10% MS max*Bilan énergie <5 kW généré/kW consommé*

14 STEPs reportéesdans la publication (Barber, 2005)

Sewator®
Boues 30% MSmax Taille : de 0,5m3/h jusqu’à 1000 m3/hRéduction de la viscosité de plus de 80%

https://www.sewator.com/fr/sewator_fr/
* d’après Perez-Elvira et al. (2009)

http://www.sonotronic.com)
http://www.sonotronic.com)
http://saur.com/
http://www. sonico.net
http://www. sonico.net
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Homogénisation haute pressionDifférentes technologies impliquant des pressions sur des gammes de quelques dizaines à 900 barsont été testées à l’échelle du laboratoire. Un essai de démonstration sur station d’épuration a mis enavant l’augmentation de la production de méthane avec un homogénéisateur à 150 bars (Onyeche,2007). En revanche, le procédé Microsuldge combinant une homogénéisation à 830 bars avec l’ajoutde soude n’a pas conduit à l’amélioration de la production de biogaz, malgré une amélioration del’abattement des matières organiques (Stephenson et al., 2007). Ce procédé n’a pas finalement pasété commercialisé. Le Tableau 14 les références commerciales basées sur cette technologie, seulesles pressions faibles ou modérées semblent avoir un intérêt.
Tableau 14 : Caractéristiques des procédés d’homogénéisation hautes pressions commerciaux(Compilation RECORD 2022)Technologie Principe et conditions Exemples d’applications Références
CrownÒ(sociétéBiogest )

12 barsdébits de 5 à 500 m3.h-1
STEAllemagneenheim, Allemagne22000 EH, Rosedale, NouvellesZélandes, 250000 EH, Viby,Danemark 100000 EH

http://www.biogest.com
ProcédéCellruptor(société Eco-SolidsInternational)

Décompression rapide horséquilibreboues pressurisées à P> 1 bar, puisdépressurisées
Une STEP dans le Yorkshire enAngleterre. https://www.ecosolids.net/

ElectroporationCette technologie, également appelée désintégration électrocinétique, utilise des champs électriquesde tension élevée (jusqu’à quelques dizaines de kilovolts) sur des pulses de quelques millisecondes.Les boues sont alors désintégrées et des pores sont formés dans les membranes cellulaires,conduisant à la solubilisation des composés intracellulaires et améliorant ainsi leur digestionanaérobie. Un essai de démonstration du procédé OpenCell a été renseigné dans la littérature(Rittman et al. 2008). Malgré des résultats intéressants ce procédé n’est plus commercialisé. Leprocédé Biocrack (Vogelsang) utilisant la même technologie est disponible commercialement (Tableau15), le constructeur avance une amélioration de 8% de la production de biogaz et une réduction de11% de la quantité de boues à éliminer.
Tableau 15 Caractéristiques des procédés de désintégration électrocinétique(Compilation RECORD 2022)

Technologie Principe et conditions Exemplesd’applications Références
BioCrack(Vogelsang) Désintégration électrocinétique STEU en Allemagne https://www.vogelsang.info/fr-fr/

Centifugeuse-lyseuseCe procédé consiste en une centrifugeuse traditionnelle à laquelle un système de lyse cellulaire aété ajouté. Les forces de cisaillement entre des lames fixes solidaires de la paroi interne de lacentrifugeuse et des lames mobiles fixées sur le rotor conduisent à la désintégration partielle desboues épaissies. Ce dispositif a été installé sur plusieurs stations d’épuration dans les années2000 (Zabranska et al., 2006b). Malgré des résultats intéressants (15 à 26% d’augmentation dela production de biogaz) et le faible coût de ce prétraitement (intégré à une opération unitaireprésente sur la STEP), la société Lysatec GmbH qui le commercialisait ne semble plus exister.
Prétraitements (thermo)-chimiquesDifférents prétraitements chimiques ont été appliqués au laboratoire (Annexe 4), il s’agitprincipalement de traitements alcalins, acides ou d’oxydation. Les traitements alcalins sontperformants pour solubiliser la matière organique des boues et améliorer le rendement méthane. Lasoude et la potasse sont plus efficaces que la chaux mais si le digestat est valorisé en agriculture, lapotasse doit être favorisée. Le procédé Lystek THP® qui combine ajout de potasse et un traitementthermique à 75°C est commercialisé (Tableau 16).

../1686_Rapports/http :/www.biogest.com
../1686_Rapports/http :/www.biogest.com
https:// www.ecosolids.net/
https:// www.ecosolids.net/
https: //www.vogelsang.info/fr-fr/
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Tableau 16 : Caractéristiques des procédés d’hydrolyse thermique/chimique commerciaux(Compilation RECORD 2022)Technologie Principe et conditions Exemples d’applications Références
Lystek THP®

75°CAjout de 86 à 104 kg de solution à 45%de KOH par tonne MSBoues à 13-16% de MS

quelques STEPs auCanada et aux Etats Unis(e.g. Guelph,Peterborough)
Les traitements acides conduisent à des améliorations de production de méthane (mais inférieuresaux procédés alcalins) et à des améliorations importantes de la déshydratabilité des boues. On peutsouligner un traitement récemment publié (Wei et al., 2018) qui utilise de l’acide nitreux (HNO2)produit in situ à partir de NaNO2 et HCl. Les auteurs indiquent un bilan énergétique positif sur uneSTEU virtuelle de 400 000 EH.
Les procédés d’oxydation font appel à l’ozonation ou au procédé de Fenton (H2O2 en milieu acide eten présence de Fe(II). Si l’ozonation est utilisée à l’échelle industrielle sur la ligne eau pour réduire laproduction des boues à la source, son application sur la ligne boue se révèle coûteuse et peutconduire à une minéralisation partielle de la matière organique, impliquant des pertes de potentielméthane. Une étude (He et al., 2018) propose un prétraitement d’oxydation original avec du ferrate depotassium mais il a été évalué uniquement avec des tests BMP.
Microondes / radio fréquencesCes procédés sont mis en avant pour leur capacité à augmenter la température de milieux aqueux demanière bien plus rapide que les procédés thermiques conventionnels, ainsi que pour leur facilité àcontrôler et la compacité des équipements (Kor-Bicakci et al., 2019). Toutefois leurs impacts sur lesperformances sont principalement liés à la température et sont comparables à ceux obtenus avec lesprocédés d’hydrolyse impliquant un chauffage conventionnel. Une différence essentielle est la natured’éne gie consommée par le prétraitement : électricité pour les microondes contre la chaleur pour lechauffage conventionnel. Or la chaleur est généralement disponible sur les stations d’épuration si lebiogaz est valorisé en cogénération.Les études à l’échelle du laboratoire qui ont considéré le bilan énergétique des prétraitements parmicroondes en amont de la méthanisation convergent vers des bilans négatifs (Appels et al., 2013,Kor-Bicakci et al. 2019). En revanche, Hosseini Koupaie et al. (2018) ont comparé, sur la base detests BMP, le prétraitement par microondes et l’irradiation par des radiofréquences. Si pour unetempérature donnée, les performances des deux procédés sont équivalentes, le bilan énergétique estnettement plus favorable dans le cas du prototype utilisant les radios fréquences. Les futursdéveloppements de ce procédé sont donc à surveiller.

2.4.4.Graisses : Déchets graisseux et coproduits animaux
Les déchets graisseux sont généralement associés aux sous-produits animaux et sont donc soumis àl’obligation de pasteurisation ou stérilisation. Quelques études à l’échelle du laboratoire (Annexe 5)ont abordé la mono-digestion des déchets graisseux en réacteurs semi-continus, après prétraitementde pasteurisation (Bayr et al., 2012a) ou stérilisation (Escudero et al., 2014). Cependant ces étudesne présentent pas de résultats sur la monodigestion en CSTR des déchets non prétraités. Ellesconvergent sur la nécessité d’appliquer des temps de séjours élevés (50 ou 125 jours) ou de recirculerune partie du digestat permettant ainsi d’éviter le lessivage de la biomasse anaérobie tout enaugmentant le temps de séjours des déchets (Affes et al., 2013). Des prétraitements thermo-alcalinspeuvent être appliqués aux déchets graisseux. La réaction entre un lipide et une base réalisée à froidou à chaud, appelée saponification, conduit à la production (ions carboxylates) solubles et d’alcools.La conversion des lipides insolubles dans l’eau en savons solubles résulte alors en l’augmentation ducontact entre les déchets et les microorganismes du digesteur, ce qui permet d’améliorer labiodégradation des déchets graisseux et d’éviter la formation d’une couche en surface du réacteur.Après un prétraitement par saponification de graisses animales, Affes et al. (2013) ont observé uneaugmentation de la cinétique de méthanisation mais pas d’impact sur le rendement en méthane. Parailleurs, Bayr et al. (2012) ont comparé les digestions mésophile et thermophile de déchets d’abattoiret ont confirmé la meilleure stabilité des procédés mésophiles.Les déchets graisseux sont donc principalement utilisés en codigestion avec les boues d’épuration, lafraction organique des ordures ménagères ou encore des lisiers (Annexe 5). Les essais de
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stérilisation à 133°C montrent soit aucun impact significatif (Grosser et al., 2020) ou une diminution(Cuetos et al., 2010) de la production de méthane. Cette diminution de rendement méthane a étéégalement observée sur des tests BMP après un prétraitement thermique à 170°C d’eaux graisseusesde restaurant (Carrère et al., 2012). Cette diminution serait due à la formation de composésrécalcitrants tels que des polymères azotés complexes (Cuetos et al., 2010). En ce qui concerne lapasteurisation à 70°C, des études montrent aucun impact significatif sur le rendement méthane (Grimet al., 2015; Luste & Luostarinen, 2010) ou alors une légère augmentation (+11%) dans le cas lacodigestion de déchets d’abattoir avec du lisier bovin (Luste & Luostarinen, 2010). Cependant Luste etLuostarinen (2010) reportent la possibilité d’augmenter la charge suite à la pasteurisation de déchetsd’abattoir codigérés avec des boues d’épuration. Il semble donc préférable d’opérer l’hygiénisationdes déchets graisseux à faible température.L’installation Bio Energie Touraine utilise le système Biochop (Atlantique Industriehttps://www.atlantiqueindustrie.fr) (Gatreau & Becot, 2016) pour hygiéniser à 70°C les déchets decatégorie 3 (4000 tonnes/an) (Gatreau & Becot, 2016).
L’hygiénisation peut également être réalisée par hydrolyse hyperthermophile comme montré parAlquaralleh et al. (2018) pour la codigestion de graisses et de boues secondaires. Ainsi laméthanisation en deux étapes (2 j TSH en hyperthermophile (70°C) et 13 j TSH en thermophile(50°C)) a conduit à une augmentation de 65% et 21% du rendement méthane par rapport laméthanisation thermophile (TSH 15 j) pour les mélanges 70/30 et 60/40 graisses/boues (Alqaralleh etal., 2018).
Un essai de sonication appliqué en amont de la codigestion déchets d’abattoir/ lisier bovin n’a pasmontré d’amélioration significative du rendement méthane (Luste et al., 2012). Finalement des essaisde prétraitements thermo-alcalins (ou saponification lorsqu’ils sont appliqués aux graisses) ont montrédes résultats intéressants. Ainsi le prétraitement à la soude à pH 10 à 55°C pendant 24 h d’unmélange de graisses et boues secondaires, a conduit une augmentation de 37% de la production deméthane (Li et al., 2015). Une autre étude sur un mélange d’eaux graisseuses de restaurant et deboues a montré une amélioration de 58% de la production de méthane suite au prétraitement à lapotasse à pH 8, 80°C pendant 30 min (Carrère et al., 2012). Dans cette dernière étude, des essais enBMP ont montré les mêmes résultats après les prétraitements à pH 8, 9 ou 10 et à une températurede 80 ou 120°C. En revanche, Li et al. (2015) ont obtenu un BMP légèrement inférieur (-6%) à pH 8par rapport aux pH 10 et 12 lors du prétraitement à la soude à 55°C du mélange boues/graisses. Lesprétraitements thermo-alcalins ou saponification permettent donc de rendre solubles les matièresgraisseuses et si la température est supérieure ou égale à 70°C, ce procédé peut assurer lapasteurisation/hygiénisation des déchets.A l’échelle industrielle, la société Sapoval (Albi, 81) propose un procédé de saponification qui peutêtre appliqué en amont de stations d’épuration des eaux usées ou en amont d’un méthaniseur(https://www.sapoval.fr/procedes-brevete-saponification/).

2.4.5. Biodéchets
Une particularité des biodéchets ou déchets alimentaires est la présence de matière facilementbiodégradable. Pour optimiser la valorisation de ces déchets en biogaz, il convient de conserver cettematière afin de préserver le potentiel méthanogène (Parthiba Karthikeyan et al., 2018). Une équipegrecque a développé un prototype de séchoir à domicile. Ils ont montré la réduction de 70% de lamasse des déchets. De plus, le glucose présent dans les déchets étudiés n’était pas dégradé pendantun stockage de 18 jours des déchets séchés alors qu’il est dégradé en environ 7 jours pendant leurstockage classique (Sotiropoulos et al., 2015). Les tests de potentiel méthanogène (BMP) ont montrédes valeurs plus élevées pour les déchets séchés à 63°C par rapport au séchage à 83°C (Valta et al.,2019).Les déchets peuvent également être préservés après broyage en cuve semi-étanche. Une étape defermentation entraîne la baisse du pH et l’inhibition de l’activité de la majeure partie desmicroorganismes présents dans les déchets. La société Meiko (https://www.meiko-green.fr/fr/)propose les systèmes Waste Star/Biomaster qui permettent la collecte le broyage et le stockagejusqu’à 4 ou 8 semaines des biodéchets de restauration collective (Rousseau, 2020). La start-upfrançaise Bio-tank (Pont de Casse, 47) propose également des systèmes de stockage fermés limitant
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les nuisances environnementales (odeurs, émissions de gaz à effet de serre) et les pertes de potentielméthanogène (https://www.biotank.fr/).Le procédé d’hydrolyse thermique Cambi développé pour améliorer la méthanisation des boues aégalement été appliqué aux déchets solides urbains. La première installation près de Lillehammer(Norvège) date de décembre 1999. Elle reçoit 14 000 t/an de déchets principalement composés dedéchets alimentaires, déchets verts, papiers et couches ainsi que des déchets triés incorrectement(métaux, pierres, plastiques…). Le prétraitement des déchets consiste en un tamisage et uneséparation des déchets les plus lourds. L’hydrolyse thermique entraîne une forte réduction de laviscosité des déchets, ce qui permet la séparation des déchets indésirables, tels que les plastiques.Un bilan réalisé sur l’installation montre que sur 1 000 kg de déchets en entrée, 380 kg sont rejetés.Les 620 kg restants produisent 150 kg de digestat et 100 m3 de biogaz à 60 % de méthane, les tauxd’abattement sont supérieurs à 65 % pour la DCO, supérieurs à 70 % pour les matières organiques(Panter & Kleiven, 2005). L’installation Ecopro inaugurée en 2008 à Verdal (Norvège) comprend leprocédé d’hydrolyse thermique Cambi en prétraitement de la codigestion de 17500 tonnes par an debiodéchets triés à la source, 12500 tonnes par an de boues d’épuration et de 15000 tonnes par an dedéchets municipaux ou industriels, y compris des sous-produits animaux (). Une installation près deOslo-Norvège traite 50 000 tonnes de déchets municipaux triés à la source ainsi que des déchetsalimentaires industriels (PERLINK "http://www.cambi.no" ).Une étude datant de 2013 a reporté les différentes pratiques industrielles de prétraitement desbiodéchets triés à la source sur 17 méthaniseurs suédois (Bernstad et al., 2013). Des tech iques trèsdiverses sont reportées : d’une simple ouverture des sacs et déchiquetage à un procédé atypiqueincluant des opérations de déchiquetage, macération (pulping), dispersion, tamisage (screen disc) etséparation basée sur les différences de densité. Ce dernier procédé implique la plus forteconsommation énergétique (84 kWh/tonne déchet en entrée), nécessite 1,1 m3 d’eau par tonne dedéchets et conduit à 19% de refus. Toutefois les procédés les plus utilisés étaient la presse à vis et letamisage. Sur les 17 méthaniseurs, les refus représentaient 2 à 45 % avec une moyenne de 20 %.Des problèmes de qualité de la biomasse pour la méthanisation et des coûts de maintenance élevésétaient souvent reportés. Une étude de cas sur quatre méthaniseurs a permis d’estimer une perte de14 à 36 m3 CH4/t déchets triés à la source (9 à 28 % du potentiel total) dans les refus dont des valeursde 400 à 432 m3/tMVS ont été mesurées. De même, 13 à 32 % de l’azote total étaient écartés. Lespertes en matières organiques biodégradables et azote étaient plus importantes avec les technologiesà filtre presse qu’avec celles à dispersion (Bernstad et al., 2013).D’un point de vue des performances du déconditionnement des biodéchets et de la qualité de la pulpeen sortie, l’étude ADEME « Les solutions de déconditionnement des biodéchets emballés et leursperformances », 2021, montre qu’une solution exclusivement technique ne permet pas d’atteindre unobjectif d’élimination totale des indésirables (plastiques de petites dimensions notamment). Lasensibilisation des producteurs pour un meilleur tri en amont serait une solution à envisager.Divers prétraitements mécaniques ont été appliqués à l’échelle pilote sur les FFOM mais sansforcément comparer les résultats de méthanisation avec des déchets non prétraités (Annexe 6).Notamment, Novarino and Zanetti (2012) ont utilisé une extrudeuse alors que Micolucci et al. (2016)ont prétraité les FFOM avec une presse et seule la fraction liquide a été méthanisée alors que lafraction solide a été valorisée par compostage.A l’échelle du laboratoire, les traitements thermiques ont été associés à des procédés de séparationavec différents objectifs. Gianico et al. (2021) ont proposé une centrifugation de déchets de cafétériastérilisés, seule la fraction solide a été méthanisée, la fraction liquide ayant été fermentée pour laproduction d’AGV. Les auteurs reportent une augmentation de 19% de la production de méthane parrapport à la production issue de la fraction solide des déchets non stérilisés. Dans une autre étude,Zhang et al. (2018a) ont éliminé, après stérilisation, la fraction graisseuse (33%) de déchets decantines. La production de méthane ainsi obtenue a été équivalente à celle des déchets nondégraissés, mais avec une meilleure stabilité du réacteur. Dans cette même étude, l’ajout de bentonitedans le méthaniseur a conduit à 22% d’augmentation de la production de méthane.Le prétraitement aérobie a été testé à l’échelle du laboratoire pour améliorer la biodégradation de lamatière organique lors du procédé de méthanisation. Cette technique a notamment été expérimentéeà l’échelle pilote sur la fraction organ que des déchets solides municipaux ; une augmentation de laproduction de méthane de 73% a été obtenue après un traitement aérobie d’une durée de 24 h etutilisant un compost comme inoculum (Fernandez.-Güelfo et al., 2011). Par ailleurs, Mata-Alvarez etal. (1993) ont réalisé un « pré compostage » jusqu’au pré-échauffement de la fraction fermentescibledes ordures ménagères d’une durée inférieure à une semaine. Selon la charge organique et le tempsde séjour appliqués au digesteur, les résultats ont montré soit une augmentation (+23%) ou uneréduction (-11%) de la production de méthane. Il convient de noter que les traitements aérobies
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doivent être optimisés de manière à limiter la consommation de matière organique facilementbiodégradable. Fisgativa et al (2018) ont appliqué un prétraitement aérobie de déchets alimentairesen amont de leur méthanisation en réacteur batch afin de limiter la production d’AGV au démarrage duréacteur. Le BMP a été maintenu après 2 jours d’aération mais a significativement diminué après 4jours de prétraitement (Fisgativa et al., 2018b). Sur des essais de méthanisation en voie solide dansdes réacteurs discontinus à recirculation de lixiviat, un prétraitement aérobie de 2 jours a conduit àune réduction de la production de méthane par rapport aux déchets frais mais une augmentation parrapport à celle de déchets stockés dans une fiole ouverte mais non aérés (Fisgativa et al., 2019).Finalement, des essais d’oxydation en voie humide (10-15 min à 185°C sous 12 bars d’oxygène) sesont révélés inefficaces pour améliorer le rendement en méthane de biodéchets mais ont conduit àune amélioration de 31% de la production de biogaz issue de la fraction solide de leur digestat(Lissens et al., 2004).
2.4.6. Plastiques biodégradables

La collecte sélective des biodéchets à l’horizon 2024 va générer de nouveaux flux de matièreorganiques pour la filière méthanisation. En parallèle, un développement croissant de supportsplastiques biodégradables (barquette, sac de collecte, capsule café) est observé ces dernièresannées (Abraham et al., 2021; Batori et al., 2018). Ce fort développement fait que les gisements debiodéchets seront certainement mélangés avec des supports en plastiques biodégradables. En effet,aujourd’hui la collecte sélective des biodéchets nécessite le plus souvent la mise en place de sac decollecte permettant de réduire les odeurs, éviter la lixiviation des jus et faciliter la logistique (Dolci etal., 2021). Toutefois, aujourd’hui peu d’informations sont disponibles sur le devenir des supports deplastiques biodégradables en filière méthanisation. Aujourd’hui, le marché des plastiquesbiodégradables est surtout composé d’un mix de PLA (acide polylactique), PCL (polycaprolactone),PHA (polyhydroxyalcanoate) et TPS (amidon thermoplastifié) (Boey et al., 2021). Un état desconnaissances sur la dégradation des plastiques biodégradables en méthanisation a été réalisé en2018 (Bátori et al., 2018) et les auteurs précisent que des plastiques biodégradables peuvent êtrebiodégradés avec un temps de séjour de 15-30 jours dans un réacteur de méthanisation. C’est le casdu PHB (polyhydroxybutyrate), de l'amidon, de la cellulose e’ de la pectine. Un ordre générald'augmentation du taux de biodégradation des plastiques biodégradables dans ces conditions, est lesuivant : PHB> PCL> PLA. Cependant, un taux de dégradation significatif n’est pas atteint pour lePCL et le PLA avec ce temps de séjour. Afin d’optimiser les cinétiques de biodégradation, desprétraitements de type mécaniques, thermiques, chimiques et biologiques (Carlsson et al., 2012;Carrère et al., 2016) peuvent être utilisés pour faciliter la dégradation du matériau et ainsi augmenterla surface de contact avec les bactéries. Ainsi, afin d’améliorer la biodégradabilité de ces plastiquesen filière méthanisation, différentes technologies de prétraitement ont été étudiées (Battista et al.,2021; Benn & Zitomer, 2018; Ryan et al., 2017). Jusqu’à présent la plupart des prétraitements ont ététestés à l’échelle du BMP et une seule étude s’est intéressée à l’impact d’un prétraitement alcalin (55◦C, pH = 12, 24-48h) sur du PHB co-digéré avec des boues primaires (Benn and Zitomer, 2018). Bennand Zitomer (2018) ont notamment démontré que le prétraitement permettait d’améliorer labiodégradation (de 5-6%) du PHB sans affecter les performances de la méthanisation.Le prétraitement mécanique consiste généralement en un broyage, déchiquetage, extrusion oucavitation et est largement appliqué dans les installations de biogaz existantes (Carrère et al., 2016;Monlau et al., 2012). Yagi et al. (2009) ont étudié l'impact de la réduction de la taille des particules surla biodégradabilité anaérobie du PCL. Les résultats n’ont pas montré de différence dans labiodégradation de la poudre PCL (après 60 jours d'incubation) pour les différentes distributions detailles de particules (0–250 µm, 250–500 µm, 0–125 µm, 125–250 µm), avec un taux de dégradationde 80 à 90 % (Yagi et al., 2009). Cependant, la réduction de la taille des particules a un effet positifsur la cinétique de biodégradation et la petite taille des particules induit une cinétique de dégradationplus rapide. Ryan et al. (2017) ont étudié l'impact de la taille des particules (de 10 µm à 3900 µm) surla biodégradabilité anaérobie du PHBV. Pour toutes les granulométries testées, une production deméthane autour de 580 ± 12 mL / g, correspondant à une biodégradabilité de 86 ± 2%, a été mesurée.Néanmoins, en dessous de 840 µm, une phase de latence plus élevée a été observée car laméthanogénèse a probablement été temporairement inhibée en raison de la diminution du pHattribuée à l'accumulation des acides gras volatils et à l'acidification du réacteur qui en résulte par unehydrolyse plus rapide des plastiques biodégradables de petite taille.
Les prétraitements thermiques et thermochimiques ont également été étudiés pour la dégradation desplastiques biodégradables (Benn & Zitomer, 2018; Hobbs et al., 2019; Vargas et al., 2009). Vargas et
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al. (2009) ont étudié l'impact du prétraitement à la vapeur (3 h, 120°C) sur la digestion anaérobie duPLA dans des conditions mésophiles et thermophiles. Dans des conditions mésophiles, la quantité deméthane produite (exprimée en Normo Litre : NL) a été améliorée de 2 NL CH4 kg-1 MS à 90 NL CH4kg-1 MS tandis qu'en conditions thermophiles, le potentiel de méthane a été augmenté de 187 NL CH4kg-1 MS à 225 NL CH4 kg-1 MS. Benn and Zitomer (2018) ont testé la dégradation de plastiquesbiodégradables (1 PLA, 4 PHB) prétraités thermiquement (35 - 90°C pendant 3 à 48h) et/ouchimiquement (pH 8 à 12 pendant 3 à 48h) dans le but d’augmenter la surface disponible pour lesbactéries méthanogènes. Les plastiques biodégradables sont méthanisés dans l’inoculum (digestat)sans apport de co-substrat et l’efficacité de la dégradation est évaluée via le potentiel méthanogèneobtenu à partir de chacun de ces plastiques, sans ou avec prétraitement. L’application de températuresupérieure à 55°C, à des pH supérieurs à 10 et à des durées de traitement supérieures à 24h favorisesignificativement la dégradation des plastiques biodégradables (potentiel méthanogène multiplié par2, voire plus pour le PLA qui est très mal dégradé sans prétraitement). Hobbs et al. (2019) ont étudiél'impact du prétraitement alcalin (21°C, pH> 11, 15 jours) pour améliorer le potentiel méthane du PLAcristallin et amorphe en co-digestion avec les déchets alimentaires. Ce PLA a atteint une solubilisationpresque complète à 97% et 99%, respectivement, lorsque le prétraitement alcalin a été appliqué.Benn et Zitomer (2018) ont également étudié l'impact du prétraitement alcalin (35-55°C, pH=10-12,24-48h pour améliorer le potentiel méthane dans des conditions mésophiles de divers PHA et PLA.Pour tous les polymères testés, un prétraitement alcalin a permis d'améliorer le potentiel de méthane,en particulier pour le PLA pour lequel le potentiel méthane est passé de 1 NL CH4 kg-1 MO à 86 NLCH4 kg-1 MO (Benn & Zitomer, 2018).

2.4.7. Algues
2.4.7.1.Les microalguesLe nombre de publications traitant des microalgues est en constante augmentation ces dernièresannées montrant l’intérêt qu’elles suscitent pour la communauté scientifique. Cet intérêt s’appuie surleur productivité surfacique élevée, leur capacité à produire des composés d’intérêt et leurconsommation de dioxyde de carbone.Les domaines de l’environnement dans lesquelles elles peuvent être d’intérêt sont très variés. Ellessont utilisées pour le traitement de l’air et en particulier la capture du CO2 des rejets canalisés (typecimenteries) ou diffus dans les centres villes. Au niveau du traitement de l’eau, leur faculté àconsommer les nutriments (N, P, etc.) est bien connue, mais d’autres domaines sont étudiés commel’élimination des antibiotiques ou des métaux lourds. La production d’énergie (hydrogène, méthane,diesel, éthanol) à partir des microalgues fait aussi l’objet de nombreuses recherches. Les algues ontégalement un intérêt dans de nombreux autres domaines pour produire des denrées alimentaires, desaliments pour animaux ou des produits à forte valeur ajoutée (cosmétique, pharmaceutique, chimiecomme les pigments, les biopolymères et la chimie fine).

La digestion anaérobie pourrait être une option pour intégrer les microalgues dans un cycle vertueuxpermettant de valoriser :- les microalgues utilisées en remédiation de l’air ou de l’eau,- les résidus de microalgues résultant d’une valorisation en énergie ou production de produits àforte valeur ajoutée.
Cependant, la biodégradabilité anaérobie des microalgues est limitée par la structure complexe deleur paroi cellulaire (Passos & Ferrer, 2014). Chlorella, Scenedesmus et Nannochloropsis sp.présentent une paroi cellulaire, à base de polysaccharides, particulièrement résistante (Carrere et al.,2016; G’nzález-Fernández et al., 2012). D'autres espèces, telles que Chlamydomonas sp., ont unestructure de paroi cellulaire plus facilement biodégradable de type glycoprotéique avec un manque decellulose (Passos & Ferrer, 2014). Il existe aussi des espèces dépourvues de paroi cellulaire tellesque Dunaliella salina (Carrère et al., 2016).
Une digestion en mono-substrat pourra être pénalisée par des ratios C/N faibles qui peuvent être àl’origine d’inhibition à l’azote (Klassen et al., 2017).
Différents prétraitements ont été testés à l’échelle du laboratoire pour améliorer l’accessibilité de lamatière organique présente à l’intérieur des cellules des microalgues. Les données disponibles sur lesperformances des prétraitements testés sont issues d’essais réalisés à l’échelle laboratoire ou pilote
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(en batch ou continu), en effet aucune application n’est à notre connaissance en opération à l’échelleindustrielle (Annexe 7).
Comparaison des prétraitements pour augmenter la biodégradabilité anaérobie desmicroalgues
Les données disponibles sur la comparaison des performances dans la littérature à l’échelle pilotesont représentées sur la Figure 31.

Figure 31 : Performances des prétraitements pour augmenter la production de méthane desmicroalgues (données issues d’essais pilote) (Compilation RECORD 2022)
L’efficacité des prétraitements des microalgues a été largement étudiée à l’échelle BMP mais peu dedonnées sont disponibles pour des digesteurs fonctionnant en continu. Les performances peuventêtre élevées à l’exemple des résultats obtenus pour les prétraitements enzymatiques (Mahdy et al.,2016; Mahdy et al., 2015). Les prétraitements thermiques ont aussi permis d’atteindre de bonnesperformances (Kinnunen et al., 2014; Mendez et al., 2015; Passos & Ferrer, 2015; Passos & Ferrer,2014; Schwede et al., 2013) avec des augmentations de production de méthane comprises entre32 et 108%. Seule une étude mettant en œuvre une digestion en continue s’est intéressée auprétraitement des microalgues cultivées en milieu salin (Schwede et al., 2013). Une accumulationd’AGV avait été mesurée en raison de concentrations élevées en ammonium et sels entrainant unediminution des performances.

2.4.7.2.Les macroalgues
La digestion anaérobie des macroalgues est peu appliquée à l’échelle industrielle (cf. 3.2.6). Elle faiten revanche l’objet de plusieurs projets de recherche.
Le projet ANR SAVE (2020-2023) : Valorisation agro-énergétique des Sargasses – SAVE coordonnépar Stéphane Pacaud de l’ENSAIA. Ce projet s’intéresse au stockage (classique, ensilage) et auprétraitement des sargasses avant méthanisation (Pacaud, 2021). Les tests de stockage visent àdéterminer les meilleures stratégies pour conserver la matière malgré les taux élevés d’humidité et laprésence de sel qui peut être pénalisante pour l’ensilage. Des prétraitements de type lavage, broyageet séchage seront étudiés. Des pilotes de laboratoire (digesteur chemostat) permettront d’évaluerl’efficacité de ces prétraitements. La co-digestion des sargasses avec des déchets agro-industrielsproduits aux Antilles sera étudiée pour s’affranchir des princ paux verrous liés à leur digestion :production saisonnière, présence d’inhibiteurs (sels) et de polluants (chlordécone, cadmium).
Le projet COASTAL, 2014-2020 (Gimžauskaitė et al., 2020)Ce projet, financé par un programme Interreg du sud de la Baltique (fonds européens) a étudié ladigestion des algues de la mer Baltique pour contrer les conséquences de l’eutrophisation. Des essaisont été menés à l’échelle pilote en Suède (Smyge). Le pilote était constitué de 2 réacteurs dedigestion de 150 m3, d’un tampon, d’un filtre pour le biogaz et d’une chaudière. Le pilote a été opéré
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pendant 1,5 ans (2016-2017). Différentes techniques de ramassage des algues ont été testées sur laplage ou en mer. Aucune ne permet de collecter des algues exemptes de sables. Des essais detamisage ont été réalisés pour l’éliminer. La maille qui a permis d’obtenir les meilleurs résultats étaitcelle de 20 mm. Un double tamisage a permis de réduire de 90% la quantité de sable présente. Lesinconvénients avancés pour ce prétraitement sont les coûts d’autant plus élevés que le nombre decycles de tamisage augmente et le fait qu’il ne permet pas d’éliminer la totalité du sable présent.Concernant les essais de méthanisation à l’échelle pilote, les premières études avaient montré que ladigestion des algues causait une instabilité de la biologie en raison de la présence d’hydrogènesulfuré ce qui nécessitait d’injecter du chlorure de fer. Pour s’affranchir de cette difficulté et améliorerles rendements de production, la nouvelle phase d’essais s’est intéressée à la co-digestion des alguesavec différents déchets municipaux (résidus de tomates, tontes, fumier équin et résidus de betterave àsucre. Ces essais ont montré que la co-digestion des macroalgues permettait d’obtenir desperformances de digestion satisfaisantes.
Ces projets montrent les difficultés liées à la digestion des macroalgues. Le ramassage des alguesdoit se faire de manière à réduire au maximum la présence de sable collecté. Aucun système nedonne toutefois complète satisfaction (Gimžauskaitė et al., 2020).Des systèmes de tamisage ou de cuve agitée peuvent aussi être appliqués en prétraitement pourlimiter l’introduction de sable dans le digesteur (Gimžauskaitė et al., 2020). Le lavage des alguesmarines à l’eau douce est une option pour réduire la quantité de sable et de sel entrant dans ledigesteur mais cela ne permettra pas d’éliminer le sel présent à l’intérieur des cellules. De plus, cetteétape de lavage induira un process complémentaire et des coûts d’investissement et defonctionnement supplémentaires.Concernant le stockage, les travaux réalisés dans le cadre du projet ANR SAVE permettrontd’identifier les techniques les plus conservatives pour stocker les algues après les périodesd’échouage et lisser leur digestion dans le temps. La mono-digestion de macroalgues a conduit à desdysfonctionnements biologiques importants lors des essais menés par l’INRAE (INRAE TransfertEnvironnement, 2018) et ceux réalisés dans le cadre du projet Coastal (Gimžauskaitė et al., 2020).Les sels et l’H2S avaient été identifiés comme les principaux inhibiteurs. La réduction de l’effetinhibiteur des algues (sel, soufre) dans le digesteur peut se faire en premier lieu par la co-digestion quipermet de rétablir des conditions favorables à la biologie (ratio C/N, C/S, concentrations en sels etpolluants) et assure une continuité des apports pendant les périodes de faible production algale.
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Volet 3 : Retours d’expériences terrain sur l’application detechnologies de stockage et prétraitements
3.1 Méthodologie mise en œuvre

Le retour d’expérience des exploitants de dispositifs de prétraitement de la matière sontindispensables à la bonne compréhension des enjeux, notamment sur le développement de nouvellestechnologies permettant de répondre aux attentes actuelles. De nouveaux intrants difficiles (résidus deculture, biodéchets, graisses, déchets d’abattoirs et de tannerie) sont aujourd’hui traités par le biais dela méthanisation et les systèmes de préparation de la matière ne semblent pas toujours adaptés. Lesenquêtes terrain permettent de mettre en évidence ces manquements et ouvrent des voies à larecherche et au développement de nouveaux dispositifs mieux adaptés.
La méthodologie mise en place est la suivante :

 Entretien avec 20 exploitants d’unités de méthanisation agricole, territoriale et de STEPayant un dispositif de prétraitement ; Entretien avec des constructeurs et fournisseurs d’équipements (entre 10 et 20) ; Synthèse des retours et croisement des informations reçues.

En ce qui concerne les exploitants d’unités en fonctionnement, les démarches suivantes ont étéentreprises :
- Réalisation d’une liste d’unités agricoles, territoriales et de STEP avec systèmes deprétraitements variés ;- Création d’un questionnaire d’enquête en ligne à destination des exploitants ;- Diffusion ciblée du questionnaire dans un premier temps auprès de contact couplé à unentretien téléphonique de 30 min à 60 min ;- Diffusion élargie du questionnaire via les réseaux d’exploitants.

En ce qui concerne les constructeurs et les fournisseurs, les démarches suivantes ont été réalisées :
- Entretien téléphonique ;- Demande de contacts références afin de pouvoir contacter les utilisateurs de leurstechnologies (conservateurs d’ensilage, broyeurs, préfosse…).



Etude RECORD n°20-0420/1A - FINAL 78

Tableau 17 : Données recueillies dans le cadre des enquêtes d'acteurs (Compilation RECORD 2022)
Catégories dedonnées recueillies Précisions apportées

Gisement de matière Fumier mou ou pailleux, lisier, ensilage, pailles, menues-pailles, cannes demaïs, lactosérum, déchets d'agro-industries, biodéchets, boues de step…

Technologie deprétraitement

Broyeur/défibreur (en ligne, déporté, sec, humide)
Pré-fosse de mélange (cuve d’hydrolyse) de quel type (agitation, pompehacheuse, aérobie, anaérobie)

Hygiénisateur
Extrudeur

Conservateur d’ensilage…
Matières prétraitées Fumiers, pailles, déchets IAA, biodéchets….

Forces du système

Production de biogaz
Qualité du biogaz

Diminution temps de séjour
Moins de casse matériel

Moins de croûte
Moins de mousse

Moins de consommation électrique…

Faiblesses du système

Augmentation consommation électrique
Prix d’achat de l’équipement

Frais de maintenance
Augmentation du temps de travail…

Investissement k€
Charges annuelles k€/an
Niveau de satisfactiondu système Oui, plutôt oui, neutre, plutôt non, non
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3.2 Retours d’enquêtes terrain3.2.1 Déjections animales
 Extraction d’azote

La société Xergi rachetée par Nature Energy (Danemark) a développé le procédé NiX® d’Extraction àl’azote pour prétraiter les matières qui présentent des concentrations élevées en azote. Le procédébreveté prétraite thermo-chimiquement la matière (pH 10 avec apport de chaux, 160°C, 6 bars) pourréduire la teneur en azote de l’intrant et améliorer la dégradation de la matière. L’ammoniac strippé estconverti en sulfate d’ammonium par lavage à l’acide sulfurique. La matière est ainsi hygiénisée etproduirait 25% de biométhane supplémentaire par rapport à la matière non traitée (DANETV, 2010;Fink, 2019). Deux unités ont été installées, l’une au Danemark pour prétraiter la fraction solide delisiers, l’autre en Irlande du Nord pour la méthanisation de fientes de volaille (40 000 t/an) en mono-digestion.

 Pré-compostage
Une unité de méthanisation en voie sèche discontinue (garage) traite du fumier, des résidus agricoles(menues paille, maïs ensilage, poussières de céréales) et déchets d’abattoir. Des essais ont étéréalisés par l’exploitant pour évaluer l’intérêt du broyage (retourneur d’andain et broyeur à compost)en amont des digesteurs. L’absence de broyage avant l’incorporation induit 3 phénomènescontraignants :- Pas de montée en chaleur donc consommation importante de chaleur pour monter à 37°C- Démarrage de la réaction de méthanisation longue- Moins de production de biogaz
Le retourneur d’andains demande une surface de prétraitement très importante pour pouvoir produireun andain suffisamment important. Le broyeur à compost permet de broyer plus finement la matièreque le retourneur d’andains réduisant la durée nécessaire du pré-compostage à 1 semaine contre 2semaines pour limiter les pertes de matières.D’après l’exploitant, ces deux pratiques permettent une montée en température de la matière (> 40°C)avant introduction dans le méthaniseur, une augmentation de la production de biogaz et de lacinétique de production.Suite à ces essais, l’exploitant recommande de réaliser un broyage pour les fumiers pailleux.L’investissement s’élève entre 75 et 150 k € (retourneur d’andain ou broyeur à compost).

3.2.2 Résidus agricoles et productions végétales
Broyage et défibrage
Différents dispositifs de broyage et de défibrage sont retrouvés sur les unités de méthanisation enfonctionnement en France et ailleurs en Europe. Ces équipements sont disposés en ligne dans lachaîne de traitement de l’unité ou de façon déportée. Les broyeurs et défibreurs sont de plus en plusgénéralisés chez certains constructeurs qui souhaitent s’affranchir des problématiques d’introductionet de traitement de la matière. Pour autant, bien que ces derniers présentent de multiples avantages,ils peuvent également devenir une source de contraintes ou de charges pour l’exploitant del’installation.

 Le broyeur à couteaux
Parmi les retours d’expérience obtenus, le broyeur à couteaux de type PréMix proposé par la sociétéVogelsang est installé sur un nombre important d’unités, notamment du fait qu’il est proposé enéquipement standardisé par plusieurs constructeurs d’unités de méthanisation agricole clés en mains.Le PréMix est retrouvé sur des installations traitant des matières complexes tels que des fumierspailleux et des pailles mais également pour des matières ensilées telles que des CulturesIntermédiaires à Vocation Énergétique. L’intérêt de cet équipement pour des cultures ensilées
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finement (brins < 30 mm de longueur) peut poser questions étant donné le caractère haché de lamatière première. Il apparaît en effet qu’un nombre important d’installations incorporent des matièresensilées sans passer par un système de prétraitement additionnel, sans pour autant présenter unfonctionnement diminué de leur unité de digestion. Les PréMix disposent d’un piège à cailloux limitantfortement leur intégration dans les digesteurs. Le sable n’est cependant pas retenu par ce système.

Figure 32 : Photo de broyeur à couteaux avec récupérateur de cailloux (SOLAGRO, 2021)
Pour un des exploitants contactés, le PréMix a été installé après deux années de fonctionnement, luipermettant de comparer un avant et un après et d’en tirer les bénéfices et les inconvénients.
Les principaux bénéfices de cet équipement avancés par les exploitants sont les suivants :

- Réduction de la croûte en surface des cuves de digestion ;- Diminution de la casse d’agitateurs ;- Diminution du temps de maintenance sur la ligne de digestion, et ainsi de pertes de revenusliées à d’éventuelles interventions ;- Diminution de la quantité d’indésirables (cailloux, ferrailles, bouts de bois…) en digestion ;- Augmentation de la cinétique de production de biométhane (il s’agit d’un ressenti qui n’estcependant jamais réellement mesuré) ;- Concentration des problèmes techniques en un seul point de l’installation au niveau dubroyeur, permettant de s’affranchir de contraintes mécaniques liées au gisement en aval dansla ligne de digestion.
Les principales limites de cet équipement avancées par les exploitants sont les suivantes :

- Coût d’investissement : entre 70k€ et 110 k€ en moyenne ;- Charges de maintenance et remplacement des couteaux : 5k€/an en moyenne ;- Charges liées à la consommation électrique : 2k€/an en moyenne pour un modèle 30 kWfonctionnant 3h/jour.
 Le broyeur à marteaux

Le broyeur à marteaux est principalement retrouvé sur des unités traitant des matières très complexes(fumiers pailleux, pailles de céréales, cannes de maïs, racines d’endives, radicelles de betteraves,potirons entiers…). Il est réputé plus efficace que le broyeur à couteaux pour le prétraitement dematières fibreuses et sèches. Les broyeurs à marteaux sont généralement proposés avec despuissances plus élevées que les broyeurs à couteaux, avec des modèles standards de 75 kWe et de
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90 kWe pour le prétraitement de matière organique avant méthanisation. Les exploitants contactéspossèdent tous des broyeurs Bio-Grinder de la société BHS. Ces dispositifs sont installés sur desunités en voie liquide et solide continue.

Figure 33 : Photo de broyeur à marteaux BHS (SOLAGRO, 2021)

Les principaux bénéfices du broyeur à marteaux avancés par les exploitants sont les suivants :
- Réduction de la croûte en surface des cuves de digestion ;- Diminution de la casse d’agitateurs ;- Diminution des phénomènes de bouchons dans les canalisations coudées ;- Diminution du temps de maintenance sur la ligne de digestion, et ainsi de pertes de revenusliées à d’éventuelles interventions ;- Bonne acceptation des cailloux qui sont également broyés ;- Concentration des problèmes techniques en un seul point de l’installation au niveau dubroyeur, permettant de s’affranchir de contraintes mécaniques liées au gisement en aval dansla ligne de digestion.

Les principales limites de cet équipement avancées par les exploitants sont les suivantes :
- Coût d’investissement : 100 k€ minimum ;- Charges de maintenance et remplacement des marteaux et du rotor : 8-10k€/an en moyenne.Un marteau a un coût moyen de 175 €/unité.- Charges liées à la consommation électrique : 15k€/an en moyenne pour un modèle 75 kWfonctionnant 8h/jour.

 Le broyeur à chaînes
Le broyeur à chaînes est robuste et fiable. Il est installé pour le broyage de matières fibreuses. Uneunité de méthanisation a été contactée pour recueillir leur retour d’expérience sur l’utilisation d’unbroyeur à chaîne TQZ 1200 de Verde Energy (8 à 10 t/h). Ce broyeur est utilisé pour le prétraitementde fumier bovin pailleux, CIVE, ensilage d’herbe et déchets de pomme. Les cailloux présents dans lesintrants sont désagrégés lors de leur passage dans le broyeur. La matière broyée est introduite dans
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une pré fosse de mélange (lisier ou digestat) avant pompage vers le digesteur en voie liquidemésophile. Cette pré-fosse permet de retenir la ferraille et des petits cailloux avant l’introduction de lamatière dans le digesteur. Le broyeur est installé depuis 2,5 ans ce qui permet d’estimer les coûts defonctionnement. Les coûts de maintenance sont estimés à 1 500 €an pour le changement de la pairede chaînes (150 € la paire à changer tous les 2 mois) et le remplacement de la toile de renfort en acier(1 200 € tous les 2 ans), ceci pour un temps de fonctionnement de l’ordre de 3h/jour. Le coûtd’investissement est de l’ordre de 98 000 € (donnée Verde Energy). Le broyeur donne satisfaction àl’exploitant. Il permet de protéger les pompes et prévient les bouchages du pendillard qui est utilisépour épandre le digestat brut. Aucun problème de croûtage ou de flottation de matière n’est constatédans le digesteur.

Figure 34 : Photo de broyeur à chaînes TQZ (THM recycling solutions, 2021)
 Le broyeur forestier déporté

Le broyeur forestier est une solution privilégiée par certains exploitants qui ne souhaitent pas avoir dedispositif de broyeur en ligne, pouvant pénaliser le fonctionnement de l’installation en cas de panne.Le broyeur forestier est un système mobile déporté utilisé principalement dans le cadre du broyage dedéchets verts. Il est adapté sur certaines unités de méthanisation pour le broyage de fumier et derésidus de culture. Il est réputé particulièrement robuste mais n’est pas adapté pour les fumiers mous.Les modèles retrouvés lors des entretiens sont de la marque Hantsch et Menart. Ils sont retrouvésprincipalement en version diesel mais existent également en version électrique ou raccordés derrièreà un tracteur.

Figure 35 : Photo de broyeur à déchets verts Hantsch Willibald Mini-Shark (SOLAGRO, 2021)
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Les principaux bénéfices du broyeur forestier avancés par les exploitants sont les suivants :
- Peu d’entretien quotidien ;- Diminution des phénomènes de bouchons dans les canalisations coudées ;- Diminution du temps de maintenance sur la ligne de digestion, et ainsi de pertes de revenusliées à d’éventuelles interventions ;- Concentration des problèmes techniques en un seul point de l’installation au niveau dubroyeur déporté, permettant de s’affranchir en partie de contraintes mécaniques liées augisement sur la ligne de digestion.

Les principales limites de cet équipement avancées par les exploitants sont les suivantes :
- Coût d’investissement : 100 à 150 k€ minimum neuf selon les modèles ;- Charges de maintenance : 1€20/tonne traitée selon le constructeur ;- Entretien pluriannuel coûteux : remplacement et réglage des couteaux et mise à l’arrêt dubroyeur pendant plusieurs jours.

 Le GasMix
L’université Aarhus au Danemark a évalué l’impact du GasMix sur plusieurs unités de méthanisation.Les résultats de cette étude ont été présentés par Landia en 2015 au workshop annuel organisé parl’IBBA (Inter Baltic Biogas Arena).
Le suivi d’une unité agricole (lisier bovin, porcin, fumier en ensilage de maïs) a montré que la viscositédu digestat non équipé du Gasmix était supérieure de 46% à celui équipé (Thorkild, 2015).
Une seconde unité agricole (lisier, litière, glycérol, déchets agricoles variés) a fait l’objet d’un suivi. Laproduction de méthane était supérieure de 11% pour le digesteur équipé d’un GasMix tout enaméliorant le mélange de la partie haute du digesteur (couche flottante). L’effet positif du GasMix étaitplus marqué pour le prétraitement des matières lignocellulosiques avec une réduction de la taille desparticules et de la cristallinité de la cellulose (Thorkild, 2015).
La société néerlandaise Host commercialise un procédé de recirculation du digestat avec broyeurintégré (HoSt Ruminator System) pour empêcher la formation de croûte en surface et améliorer ladigestion. Une unité agricole est ainsi équipée en Ille-et-Vilaine.

 Cavitation
La dernière unité française de cavitation BioBANG® a été installée en mars 2021 sur l’unité deméthanisation Reims Biométhane (Figure 36). Cette unité de 700 Nm3/h est équipée de deuxdigesteurs primaires et d’un post-digesteur. Les intrants comprennent des oignons, betteraves, pailleet ensilage de maïs à raison de 50 t/j. Le BioBANG® de 2 m3/h fonctionne en continu en recirculationsur l’un des deux digesteurs primaires (Biobang, 2021).
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Figure 36 : Photo du système Biobang® installé sur l’une unité de méthanisation Reims Biométhane(Biobang, 2021).

Les bénéfices visés sont une réduction de la viscosité du digestat permettant d’optimiser lesconsommations énergétiques liées à l’agitation et au pompage (Biobang, 2021). Des augmentationsde production de biogaz sont aussi attendues en raison de l’amélioration de l’accessibilité de lamatière et de l’augmentation possible du taux de MS de la ration (Biobang, 2021).

 Les produits de conservation
Trois sociétés (Lallemand, Schaumann et Roullier) proposant des conservateurs d’ensilage et desproduits de conservation de matières végétales (acides) ont été contacté dans le cadre de cetteétude. Les produits proposés sont des inoculants (bactéries lactiques homo et hétérofermentaires) etdes conservateurs chimiques (produits acides tamponnés à l’ammoniac ou à l’eau). Ce marché esttrès développé en Allemagne en 2021 mais encore très récent en France. Environ 80% des éleveursproduisant de l’ensilage en Allemagne ont recours à des inoculants, alors qu’en France ils nereprésentent que 20% d’entre eux. Concernant les ensilages à destination de la méthanisation, lagrande majorité des unités allemandes ajoutent des inoculants quand en France ils sont cinquantaineà le faire en 2021.
L’utilisation de produits de conservation s’expliquent par trois grandes problématiques rencontrées parles exploitants :

- Une perte moyenne d’origine fermentaire constatée en ensilage de l’ordre de 10 à 15% dematière sèche en tonnage sur un silo. Cette perte peut être supérieure dans le casd’écoulement de jus d’ensilage ;- Une contamination possible des matières par des levures et des champignons ;- Une montée en température du front d’attaque induisant une diminution du potentielméthanogène.
Les bénéfices annoncés par ces trois sociétés sont les suivants :

- Une perte de matière sèche en tonnage réduite de 5 à 10% ;- Une production d’acide acétique, accélérant l’étape d’acétogénèse en digestion. Cet acideaugmente également la stabilité aérobie et diminue les pertes du pouvoir méthanogène sur lefront d’attaque (maintien le front d’attaque à une température inférieure à 20 °C) ;- Une production de propylène glycol avec une disponibilité énergétique importante ;- Un effet concurrentiel des inoculants avec des souches produisant des molécules inhibitrices.
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Le coût moyen des inoculants est de 1,5 €/t matière brute traitée (entre 1,2 et 2 €/tonne selon lesfournisseurs). Le rapport investissement sur gain annoncé par les producteurs d’inoculants est de 1pour 5.
Le coût moyen des acides est de 4 €/tonne de matière brute traitée. Bien que leur prix soit plus élevé,ils sont les seuls adaptés pour la conservation de produits très secs (menues-pailles, poussières decéréales…) pour lesquels la conservation par ensilage est impossible. Il est donc conseiller d’opterpour des inoculants pour des matières solides avec un taux de matière sèche inférieur à 45% etpouvant être ensilé (taux de sucre disponible suffisant), et de privilégier les conservateurs acides (oubasiques) pour les intrants solides très secs ne pouvant pas être ensilés.
La couverture des silos avec une bâche est conseillée par les fournisseurs de conservateursd’ensilage. L’absence de couverture ou l’ajout d’un couvert végétal induiraient selon eux des pertesnon négligeables jusqu’à un mètre de profondeur en partie supérieure du silo.

3.2.3 Boues de stations d’épuration
 Elimination des filasses

Les sites sont, pour partie, équipés de broyeurs ou de tamis fin pour l’élimination des filasses desboues, problématiques pour la filière de traitement. Le tamis à boues sous pression (Strainpress®) dela société Huber Technology donne généralement satisfaction auprès des exploitants malgré descoûts d’investissement et de fonctionnement élevés. Il pourrait toutefois diminuer la déshydratabilitédes boues (Falipou et al., 2020).

 Amélioration de la biodégradabilité des boues et de la déshydratabilité des digestats
Des prétraitements sont installés sur les boues en amont du process de méthanisation pour un peuplus de 10% des unités de méthanisation de STEP en France (Falipou et al., 2020). Ces traitementssont de type :

- Hydrolyse thermique à haute température : 7 STEP équipées et 1 unité en coursd’installation,
- Sonication (ultrasons) : 4 unités équipées. Le système Biopush de Weber Entec seraprochainement installé sur la station d’épuration de Mont-de-Marsan, une première en Francepour la société allemande.
- Electrocinétique : 1 unité équipée. Il s’agit de la première référence en France installée sur lastation d’épuration de Reventin Vaugris (125 000 EH). Le prétraitement doit être démarré àl’été 2021 avec comme objectif d’améliorer la déshydratabilité du digestat.

Les performances directement imputables aux prétraitements sont difficilement mesurables lorsqu’ilssont installés simultanément avec le process de méthanisation au cours d’une phase de réhabilitationde la station. Une station s’est équipée d’un traitement hydrolyse thermique/méthanisation pour letraitement des boues secondaires centrifugées. Cet investissement donne pleinement satisfaction et apermis de réduire le tonnage de boues produites d’un facteur 3 facilitant réduisant les coûts liés àl'évacuation des boues. L’hydrolyse thermique peut aussi être installée entre deux étages dedigestion. C’est le cas d’une station d’épuration de 550 000 EH, en France, équipée de quatrehydrolyseurs thermiques. Le fournisseur annonce une augmentation de la production de gaz de 25%ainsi qu’une réduction du volume de boues à déshydrater. L’investissement pour les quatrehydrolyseurs s’est élevé à 3,4 M€. Les consommations d’énergie sont sous forme de vapeur (8500t/an) et d’électricité pour le malaxeur/ mélangeur de l’hydrolyse Thermique (15 kWh), la pompe à eaude l’hydrolyseur (4 kW) et la pompe à boues hydrolysées (7,5 kWh). Ces équipements donnentsatisfaction malgré des coûts de fonctionnement élevés liés à la maintenance des équipements soushaute pression et au curage annuel des hydrolyseurs.
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Certaines stations ont, au contraire, fait le choix de ne plus utiliser leur prétraitement :- Une unité de sonolyse a été arrêtée après 4 à 5 ans de fonctionnement. Les ultrasons étaientutilisés pour traiter 30% du flux de boues secondaires après le tambour d’égouttage. Leprétraitement de la sonolyse (broyeur et pompe) posait des problèmes de maintenance enraison de la présence de filasses. Les bénéfices liés aux ultrasons n’étaient pas clairementétablis ce qui a conduit à les arrêter.
- Un traitement par hydrolyse thermique a aussi été arrêté après quelques mois d’essais en2017. Les hydrolyseurs traitaient une partie du digestat recirculé sur les méthaniseurs deboues primaires et secondaires (après pré-déshydratation par centrifugation). Lors de lapériode d’essais, plusieurs difficultés ont été rencontrées et notamment des défauts defonctionnement des hydrolyseurs et l’augmentation de la concentration en azote dans lesretours en tête conduisant à l’augmentation des concentrations en sortie de stationd’épuration. Le rejet des eaux traitées de cette station se fait en milieu sensible avec desexigences strictes sur les paramètres azote ce qui ne permet pas d’accepter ce flux d’azotesupplémentaire.

3.2.4 GraissesLe prétraitement des graisses par saponification est proposé par la société SAPOVAL (81000 Albi)pour faciliter leur digestion anaérobie. Il permet la solubilisation et la stabilisation des matièresprétraitées pour limiter les problématiques physiques (colmatage, encrassement, croûtage) etbiologiques (inhibition, moussage, capacité de digestion) liées aux graisses. Un brevet a été déposé.Ce prétraitement se fait dans une cuve agitée, non chauffée, avec addition d’une base de type soude,potasse ou lait de chaux. Le pH visé est de 8,5 à 9,5. Il peut être mis en œuvre sur les graisses de lastation d’épuration et toutes graisses issues des eaux usées (bacs à graisses, flottation desrestaurateurs). Les coûts d’investissement sont de l’ordre de 50 à 150 k€ pour un coût defonctionnement de 5 à 15 €/t selon le type de graisses traitées. L’équipement serait rentabilisé entre 1et 4 ans grâce aux gains opérationnels et à la fiabilisation du process de digestion. Plusieurséquipements sont en exploitation ou seront démarrés en 2021 pour le prétraitement de graisses avantméthanisation en France (STEU de Vichy, Limoges) et en Belgique (SAPOVAL, 2021).
3.2.5 BiodéchetsDes fournisseurs proposent des solutions techniques pour stocker les biodéchets et préserver lepotentiel méthanogène tout en limitant les nuisances liées aux odeurs, insectes et nuisibles.

Des techniques de déshydratation des biodéchets sont commercialisées par GEB Solutions (89 300Joigny). Cette déshydratation permet de conserver la matière mais présente certains inconvénients etnotamment une consommation d’énergie élevée. De plus, une réhydratation ou un mélange de lapoudre de biodéchets à un co-substrat sera nécessaire pour permettre sa digestion.
 Stockage : Bio Tank® (Hindelang, 2021)

La société Bio Tank (47 800 Pont du Casse) commercialise des contenants étanches pour stocker lesbiodéchets en absence d’oxygène. Le processus d’hydrolyse démarre dans ces contenants, le CO2produit chasse l’oxygène présent permettant de conserver la matière acidifiée. L’étanchéité permetégalement de supprimer les nuisances telles que les odeurs et la présence de nuisibles. Ce mode destockage a été évalué par un laboratoire spécialisé, une conservation de 99% du potentielméthanogène a pu être obtenue sur une durée de stockage d’un mois. Une production d’hydrogène etd’hydrogène sulfuré a été mesurée pendant ce stockage. Les évents sont traités par adsorption aucharbon actif avant émission à l’atmosphère. Deux configurations sont disponibles selon que lesbiodéchets sont bruts ou emballés. En présence d’emballages, ceux-ci sont éventrés puis l’ensembleest compacté pour le stockage. Un déconditionnement sera nécessaire avant la digestion anaérobiesur le site de méthanisation. Pour les biodéchets non emballés, un broyeur à peigne d’une maille de10 mm est intégré au Bio Tank.
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La première unité de 12 m3 sera installée en septembre 2021 pour une chaîne d’hypermarché. BioTank développe de plus petites unités de 0,5 à 2 m3 pour proposer une gamme de points d’apportsvolontaires de biodéchets. Les Bio Tank de 12, 15 et 20 m3 seront mis à disposition sur le siteproducteur de biodéchets. Un tarif de 100 à 200 €/t sera facturé pour la location du matériel etl’élimination du biodéchet selon la région et l’exutoire (méthaniseur équipé ou non d’undéconditionneur). Les plus petites unités (< 10 m3) seront vendues, le tarif n’est pas arrêté au15/06/21.
 Prétraitement et préparation de la ration

Un tri peut être nécessaire en premier lieu pour vérifier la qualité de la matière et éliminer lesindésirables résultant d’erreurs de tri. La présence d’emballages nécessite une étape dedéconditionnement des biodéchets pour séparer les emballages des matières biodégradables. Cetteétape est soit réalisée par le producteur de déchets soit par l’unité de méthanisation. Les procédésclassiques de déconditionnement broient la matière en entrée avant séparation des emballages. Dessystèmes innovants existent afin de perforer les emballages et d’en extraire les matières organiquesvalorisables. Selon une étude récente (Les solutions de déconditionnement des biodéchets emballéset leurs performances, ADEME 2021), 43 installations de déconditionnements sont installées enFrance.
Réglementairement, les biodéchets doivent être broyés à une taille maximale de 12 mm avant d’êtrehygiénisés.
Des cuves d’hydrolyse sont installées sur quelques unités pour le prétraitement des matièresfortement fermentescibles afin de diminuer le risque d’acidose dans le digesteur. La société Naskeo(92240 Malakoff) a installé 3 cuves d’hydrolyse sur les résidus agro-industriels et déchets carnés. Lacuve est agitée et chauffée à 45-55°C et dimensionnée pour un temps de séjour de quelques jours(Fougerit, 2021 ). Un industriel spécialisé dans la collecte et la méthanisation de biodéchets agro-industriels a été contacté au cours de l'enquête. Les 5 sites en service sont équipés d’une cuved’hydrolyse biologique en amont du digesteur anaérobie. L’hydrolyse se fait en continue après l’étaped’hygiénisation. La cuve est agitée et la température maintenue à 45 ou 55°C. Le pH n’est pascontrôlé, il s’établit naturellement autour de 4,5. Les gaz produits au cours de cette hydrolyse sontévacués par un évent soit à l’atmosphère soit vers le ciel gazeux du digesteur. L’efficacité de cetraitement n’a pas été mesurée mais permettrait, selon l’industriel, d’améliorer la production de biogazde 10 à 15% grâce à l’amélioration des cinétiques de dégradation qui permet d’augmenter la quantitéde matières traitées.

3.2.6 Algues
Peu de retours d’expériences sont reportés sur la méthanisation des algues. L’usine de Solrød auDanemark méthanise des macroalgues d’échouage en co-digestion (Gimžauskaitė et al., 2020). Enjuin 2020, cette unité était la seule référence connue à méthaniser ce type d’intrants.L’unité de Solrød, mise en service en 2015, a une capacité de 226 000 tonnes/an avec unevalorisation du biogaz par cogénération. Le coût d’investissement s’est élevé à 11,6 millions d’euros.Les algues sont co-digérées, dans un méthaniseur infiniment mélangé, avec des résidus organiques(pectine, acide lactique, bouillie de levure) et du fumier (Figure 37). Elles ne représentent que 7 000tonnes/an soit moins de 4% du tonnage de matières entrantes traitées.
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Figure 37. Schéma de principe de l’unité de méthanisation de Solrød au Danemark (IEA Bioenergy,2015)
Le ramassage des algues pour les méthaniser a permis de résoudre les problèmes liés à la présencedes algues sur la plage (odeurs, impact paysager) et dans l’eau en réduisant les concentrations denutriments (N et P) et par conséquent les problèmes d’eutrophisation. L’unité de Solrød reçoit deuxtypes d’algues, une algue verte (Zostera marina) et une algue brune (Pilayella littoralis, Ectocarpussp). La concentration en cadmium est limitée à 0,8 mg/kg MS algale. Si cette limite est dépassée,principalement en hiver, le lot d’algues est rejeté en mer. Le développement d’outils adaptés auramassage des algues était toujours à l’étude en 2020.Les algues subissent des prétraitements sur le site de méthanisation avant digestion. Elles sont, enpremier lieu, introduites dans une cuve fortement agitée pour séparer les algues des sables. Lesalgues sont ensuite hachées finement dans un macérateur puis mélangées aux autres matièrespremières.
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3.3 Synthèse des entretiens d’acteurs
Tableau 18 : Synthèse des retours d’expérience sur les dispositifs de prétraitements suite aux entretiens d’acteurs (Compilation RECORD 2022)

Catégoried'intrants
Nombrederetours Interlocuteur Typologied'installation

Technologiedeméthanisation Prétraitement Conditionsopératoires
Coûtsd'investissements

Charges defonctionnement Maturité Bénéfices Limites Gains deproduction Autresimpacts Satisfactionexploitant

Biodéchets
1 Exploitant Territoriale

Voie liquideinfinimentmélangéemésophile
Ligne dedéconditionnement 600 k€ 100 k€ Industrielle

Extraction des emballages desbiodéchets et production d'unesoupe "pompable" qui peut ensuiteêtre incorporée en méthanisation
Oui tout àfait

1 Exploitant Agricolecollective
Voie liquideinfinimentmélangéemésophile

Broyeur ethygiénisation Industrielle Nonclairementétabli
Oui tout àfait

Boues deSTEU

1 Exploitant STEU
Voie liquideinfinimentmélangéemésophile

Ultrasons
Prétraitementde 20% du fluxde bouessecondairesépaissies

Industrielle Nonclairementétabli

Plutôt non dufait que lebénéficen'est pasclairementétabli

3 Exploitant STEU
Voie liquideinfinimentmélangéemésophile

Hydrolysethermique

Hydrolysepositionnée surla totalité duflux entre lepremier etdeuxièmeétage dedigestion

3 447 k€ (4hydrolyseurs)STEU de555 333 EH

8 500T vapeurd’eauconsommées/anMalaxeur/MélangeurDynamiqueHydrolyseThermiqueExelys : 15 kWhPompe EauindustrielleExelys : 4 kWhPompe BouesHydrolyséesExelys : 7,5 kWh

Industrielle

Concentration descontaminantsdans les digestatspouvant impacterleur épandageCoûts defonctionnement(équipement souspression)

+25% deproductionde gaz
Réduction duvolume dedigestat àdéshydrater

Plutôtsatisfait

3 Exploitant STEU
Voie liquideinfinimentmélangéemésophile

Hydrolysethermique
Prétraitementdes bouessecondairescentrifugées

Industrielle Oui mais nonévalué

Boues fluidesfacilementtransportableset nenécessitantqu’une agitationà pale centralepour leméthaniseur

Oui tout àfait

Matriceslignocellulosiquesagricoles

1 Exploitant Territoriale
Voie liquideinfinimentmélangéemésophile

Lignemélangeuse/extrudeur/pré-fosse
ExtrudeurLehmann 350 k€ 50 k€ Industrielle Augmentation du taux de déchetssolides fibreux en digestion Oui mais nonévalué Oui tout àfait

5 Exploitant Agricoleindividuel
Voie liquideinfinimentmélangéemésophile

Broyeur àcouteaux detype PréMix
En ligne avecrecirculation dedigestat 90 k€ 5 k€/an de pièceset 3 k€/and'électricité Industrielle

Réduction de la croûte en surfacedes cuves de digestion ;Diminution de la casse d’agitateurs ;Diminution du temps de maintenancesur la ligne de digestion, et ainsi depertes de revenus liées àd’éventuelles interventions ;Diminution de la quantitéd’indésirables (cailloux, ferrailles,bouts de bois…) en digestion ;Augmentation de la cinétique deproduction de biométhane (il s’agit

Coûtd’investissementélevé ;Charges demaintenance etremplacement descouteauximportantes ;Consommationélectrique élevée ;

Oui mais nonévalué Oui tout àfait
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d’un ressenti qui n’est cependantjamais réellement mesuré) ;Concentration des problèmestechniques en un seul point del’installation au niveau du broyeur,permettant de s’affranchir decontraintes mécaniques liées augisement en aval dans la ligne dedigestion.

1 Exploitant Agricoleindividuel
Voie liquideinfinimentmélangéemésophile

Broyeur àchaîne VerdeEnergy (TQZ1200 )

Broyage fumierbovin pailleux,CIVE, ensilaged'herbe,déchets depomme

98 k€ pour 8à 10tonnes/h

150 € / 2 mois(changement de lapaire de chaine) +1200 € / 2 anspour lechangement de latoile de renfort enacier

Industrielle Broyeur fiable et robuste

Prixd'investissementUne préfosse estinstallée en avaldu broyeur, ellepermet derécupérer lespetits cailloux

Oui mais nonévalué oui plutôtcontent

1 Exploitant Agricoleindividuel Voie pistonthermophile Broyeur àmarteaux BHS En ligne 100 k€
Charges demaintenance etremplacement desmarteaux et durotor : 8k€/an.

Industrielle

Diminution des pannes d'agitation ;Bonne acceptation des cailloux quisont également broyés ;Concentration des problèmestechniques en un seul point del’installation au niveau du broyeur,permettant de s’affranchir decontraintes mécaniques liées augisement en aval dans la ligne dedigestion.

Coûtd’investissementet chargesd'exploitationimportantes.
Oui mais nonévalué Plutôtsatisfait

1 Exploitant Agricoleindividuel
Voie liquideinfinimentmélangéemésophile

Broyeur àmarteaux BHS En ligne 100 k€

Charges demaintenance etremplacement desmarteaux et durotor : 10k€/an enmoyenne. Unmarteau a un coûtmoyen de 175€/unité.Charges liées à laconsommationélectrique :15k€/an enmoyenne pour unmodèle 75 kWfonctionnant8h/jour.

Industrielle

Réduction de la croûte en surfacedes cuves de digestion ;Diminution du temps de maintenancesur la ligne de digestion, et ainsi depertes de revenus liées àd’éventuelles interventions ;Concentration des problèmestechniques en un seul point del’installation au niveau du broyeur,permettant de s’affranchir decontraintes mécaniques liées augisement en aval dans la ligne dedigestion.

Coûtd’investissementet chargesd'exploitationimportantes.
Oui mais nonévalué Oui tout àfait

1 Exploitant Territoriale
Voie liquideinfinimentmélangéemésophile

Broyeur àmarteaux BHS En ligne 100 k€ Industrielle

Réduction de la croûte en surfacedes cuves de digestion ;Diminution des phénomènes debouchons dans les canalisationscoudées ;Diminution du temps de maintenancesur la ligne de digestion, et ainsi depertes de revenus liées àd’éventuelles interventions ;

Charges demintenanceélevées etconsommationélectiqueimportante.
Oui mais nonévalué Oui tout àfait

1 Exploitant Agricolecollectif Voie pistonthermophile
Broyeurforestierdéporté Déporté 100 k€

1€20/tonne traitéeen maintenancede routine.Entretienpluriannuelcoûteux :remplacement etréglage descouteaux et miseà l’arrêt dubroyeur pendantplusieurs jours.

Industrielle

Peu d’entretien quotidien ;Diminution des phénomènes debouchons dans les canalisationscoudées ;Diminution du temps de maintenancesur la ligne de digestion, et ainsi depertes de revenus liées àd’éventuelles interventions ;Concentration des problèmestechniques en un seul point del’installation au niveau du broyeurdéporté, permettant de s’affranchir

Investissement. Oui mais nonévalué Oui tout àfait
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en partie de contraintes mécaniquesliées au gisement sur la ligne dedigestion.

1 Exploitant Agricoleindividuel Voie pistonthermophile
Broyeurforestierdéporté Déporté 150 k€ Industrielle Peu d’entretien quotidien.

Entretien généraltous les deux anscoûteux avec miseà l'arrêt del'équipementpendant 1semaine.

Oui mais nonévalué Plutôtsatisfait

3 Commercial Agricolesindividuel etcollectif Toutes Conservateursd'ensilage
Ajout du produità la récolte(dispositif surensileuse)

1,5 €/tonnede matièrebrute traitée Aucune Industrielle

Une perte de matière sèche entonnage réduite de 5 à 10% ; Uneproduction d’acide acétique,accélérant l’étape d’acétogénèse endigestion. Cet acide augmenteégalement la stabilité aérobie etdiminue les pertes du pouvoirméthanogène sur le front d’attaque(maintien le front d’attaque à unetempérature inférieure à 20 °C) ; Uneproduction de propylène glycol avecune disponibilité énergétiqueimportante ; Un effet concurrentieldes inoculants avec des souchesproduisant des moléculesinhibitrices.

Coûtd'investissement ;Taux de matièresèche de lamatière < 45%pour pouvoirutiliser desinoculants.

+5 à +10% Plutôtsatisfait
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4 A noter l’existence d’une base de données sur les prétraitements mécaniques (CAPEX, OPEX),réalisée par Bio-VALO, CSF novembre 2021 et d’un « mémoire technique – Solutions de pré-traitement biologique en méthanisation », CSF, Juillet 2021: https://systemesenergetiques.org/travaux-de-recensement-des-solutions-de-pretraitements-des-matieres-pour-la-methanisation/

Volet 4 : Perspectives R&D, Fiches par technologies, fichespar intrants
4.1. Perspectives R&D sur les prétraitements en méthanisation
Cette étude RECORD a permis de mettre en évidence les avancées scientifiques aux échelleslaboratoire et industrielle dans le domaine des prétraitements appliqués à la filière méthanisation.Que ce soit à un niveau général ou selon les substrats, des pistes de développement ont étéidentifiées afin d’améliorer le déploiement et l’utilisation des technologies de prétraitements à l’échelleindustrielle.Ces perspectives de R&D portent notamment sur le développement de projets sur l’analyse desimpacts que peuvent avoir les prétraitements sur d’autres paramètres que l’amélioration de laproduction d’énergie ou la cinétique de dégradation : la rhéologie du milieu, les communautésmicrobiennes, la qualité des digestats et l’environnement, l’approche multi-critères.
Huit propositions ont pu être établies :
Disposer de données de référence sur les coûtsAujourd’hui, aucune base de données exhaustive4 ne référence les coûts d’investissement et defonctionnement (dont les consommations énergétiques) des différents prétraitements à l’échelleindustrielle. Il pourrait être intéressant, à l’avenir de réaliser une étude dédiée spécifiquement à cevolet économique.
Mettre en œuvre des projets à l’échelle industrielleD’une manière générale, il est nécessaire que ces technologies de prétraitements puissent êtretestées sur des unités de méthanisation semi-industrielles voir industrielles afin d’en tirer desinformations sur leur exploitation, mise en pratique et leur consommation énergétique (CAPEX etsurtout OPEX).
Identifier les verrous limitant le développement des prétraitements sur les biomassesatypiquesEn ce qui concerne les biomasses atypiques (matrices lignocellulosiques, algues, plastiquesbiodégradables...), il y a un manque de recul sur les technologies de prétraitement à appliquer et leurtransfert à l’échelle industrielle. Certaines technologies ayant démontré des intérêts à l’échellelaboratoire n’ont pas été transférées à l’échelle industrielle et il est important de comprendre lesverrous techniques ou opérationnels limitant ces montées en échelle. L’explosion à la vapeur, déjàappliquée sur les boues d’épuration, a montré des résultats prometteurs pour le traitement desmatrices lignocellulosiques mais sa mise en œuvre industrielle est plus complexe. Des industrielstravaillent au développement de cette technologie. Certains prétraitements utilisés à l’échelleindustrielle tels que les prétraitements biologiques (enzymes/micro-organismes) ne disposent pas desuffisamment de données sur leur intérêt économique global au regard des bénéfices potentiels.
Analyser les prétraitements sous le prisme de l’amélioration de la rhéologie/viscosité pour ladiminution de la consommation énergétiqueLes technologies de prétraitement peuvent modifier la rhéologie/viscosité des mélanges de biomasse,réduisant l’énergie relative au pompage et au mélange des cuves de méthanisation. Les technologiesde prétraitement peuvent également contribuer à la réduction des croûtes et des dépôts de surfaceaméliorant les transferts dans le méthaniseur. Plusieurs technologies de prétraitement telles que lestraitements mécaniques, thermiques et enzymatiques ont montré leurs intérêts pour améliorer larhéologie proprement dite. Par exemple, une cavitation hydrodynamique a démontré son intérêt pour

https://systemesenergetiques.org/travaux-de-recensement-des-solutions-de-pretraitements-des-matieres-pour-la-methanisation/
https://systemesenergetiques.org/travaux-de-recensement-des-solutions-de-pretraitements-des-matieres-pour-la-methanisation/
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améliorer la viscosité, contribuant ainsi à réduire l’énergie pour le mélange, le chauffage et lepompage (Garuti et al., 2017). De même, les prétraitements enzymatiques ont aussi montré leurintérêt pour abaisser la viscosité des mélanges de méthanisation (Brémond et al., 2018). En parallèle,il a également été démontré que certaines technologies de prétraitements peuvent contribuer àl’amélioration de la déshydratation du digestat à la suite du processus de digestion anaérobienotamment sur les digestats issus de la méthanisation des boues de STEP et les biodéchets (Zhanget al., 2018b).
Analyser les impacts des prétraitements sur les communautés microbiennesUne meilleure compréhension de l’impact des technologies de prétraitements sur les communautésmicrobiennes présentes dans les méthaniseurs. En effet, certaines technologies de prétraitementpourraient avoir un impact sur les communautés microbiennes et donc par conséquent sur lesperformances des méthaniseurs.
Analyser les impacts des prétraitements sur les digestatsUne meilleure compréhension de l’impact des technologies de prétraitements sur la qualitéagronomique des digestats et leur pouvoir de fertilisation et d’amendement organique. Lestechnologies de prétraitement peuvent pour certaines affecter la teneur en éléments nutritifs et lastabilité de la matière organique du digestat (Sole-Bundo et al., 2017). À l’heure actuelle, peu d’étudesde recherche ont étudié l’impact des technologies de prétraitements sur ces paramètres (Sole-Bundoet al., 2017).
Analyser les impacts des prétraitements sur les sols, les eauxL’impact des prétraitements sur les paramètres sanitaires. Les technologies de prétraitements peuventavoir une incidence positive ou négative sur les propriétés sanitaires des digestats. En effet, leprétraitement thermochimique peut contribuer à augmenter la quantité de potentiels inhibiteurs du soldirectement (par addition chimique, Na, S, Fe) ou indirectement par la formation de sous-produits (telsque les furanes et les polyphénols) qui pourraient causer des effets néfastes sur le sol (Leven et al.,2006; Yan et al., 2015). Le prétraitement peut également affecter la teneur en agent pathogène,antibiotique et réduire la quantité de contaminants organiques (Leven et al., 2006; Sole-Bundo et al.,2017; Yan et al., 2015; Yang et al., 2017). Il sera aussi important d’élargir dans le futur l’étude del’impact possible de certaines technologies de prétraitements sur les écosystèmes terrestres (vers deterre, bactérie, champignons...) et aquatiques (microalgues, daphnies, lentilles d’eau...) lors du retourau sol du digestat. Dans le cas des flux de biodéchets et/ou plastiques biodégradables, une attentiontoute particulière devra être portée sur le devenir des additifs et des microplastiques (Batori et al.,2018; Chen et al., 2021).
Mesurer les impacts des prétraitements à partir d’ACVUne meilleure compréhension du bénéfice environnemental de ces technologies de prétraitements enréalisant notamment des analyses du cycle de vie (ACV) de la filière méthanisation avec et sans labrique de prétraitements. À l’heure actuelle, peu de projet ont étudié l’impact environnemental destechnologies de prétraitements (Carballa et al., 2011; Franchetti, 2013; Li et al., 2017). Par exempledifférentes technologies de prétraitements appliquées à deux types de déchets (déchets de cuisine etboues d’épuration) ont démontré leur intérêt environnemental évalué à l’aide d’une méthodologied’analyse du cycle de vie (ACV) (Carballa et al., 2011 ; Franchetti et al., 2013 ; Li et al., 2017).
Pour conclure, le bénéfice d’un prétraitement ne peut se juger uniquement au gain de potentielméthanogène ou à l’amélioration de la cinétique de dégradation. Afin de cerner tout son potentiel, ilest important de regarder l’impact que peut avoir le prétraitement sur : la rhéologie du milieu, lescommunautés microbiennes, la qualité des digestats et l’environnement (Figure 38).
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Une approche multicritères pourrait s’appliquer facilement, lors des tests pilotes à l’échelle laboratoireou directement lors de la validation industrielle, afin de cerner tout le bénéfice que pourrait avoir unefilière de prétraitement en amont de la méthanisation.

4.2. Fiches par technologies

Figure 38 : Différentes perspectives laboratoires et industrielles sur l’application de prétraitement en méthanisation etanalyse multicritère proposés pour évaluer les bénéfices d’un prétraitement (adapté de Elalami et al. 2019)



TECHNIQUE § Parfois fragiles

CAPEX § Coût d’investissement : entre 70 k€ et 110 k€

OPEX
§ Charges de maintenance et remplacement des couteaux: env. 5 k€/an

§ Charges liées à la consommation électrique: env. 2 k€/an pour un modèle  
30 kW fonctionnant 3h/jour

BIOGAZ
§ Augmentation de la cinétique de production de méthane 

(ressenti mais non mesuré)

TECHNIQUE

§ Diminution de la casse des agitateurs
§ Diminution de la quantité d’indésirables dans le digesteur                    

(cailloux, ferrailles, bouts de bois, etc.)
§ Diminution du temps de maintenance sur la ligne de digestion
§ Concentration des problèmes techniques en un seul point, accessible, 

de l’installation au niveau du broyeur, ce qui limite les contraintes 
mécaniques en aval

BIOLOGIQUE § Réduction de la croûte en surface des cuves de digestion

LE BROYEUR À 
COUTEAUX

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 1

Fumiers

QUELQUES MODÈLES:

Rotacut (Premix) : Vogelsang
Rotocrusher : Börger
Unihacker : Börger

BIOaccelerator R : BTS Biogas
Multichopper : Börger

Le broyage au broyeur à couteaux est un traitement mécanique de la matière. Il est utilisé pour
réduire la taille des fibres avant introduction dans le méthaniseur, par coupe et cisaillement de la
matière. Cela permet de faciliter l’introduction, le mélange, et de diminuer le temps nécessaire à la
dégradation de la matière. Cela permet de sécuriser le fonctionnement des unités en limitant les
bouchages, les phénomènes de croutage et les contraintes sur les pâles des agitateurs en diminuant
la viscosité du digestat.
Il est proposé en équipement standardisé par de nombreux constructeurs d’unités de
méthanisation agricole clé en main.

Niveau de maturité technologique :

Plus de 200 broyeurs à couteaux  installés en France

Crédit photo : ADBA

Résidus de culture

Biodéchets

Application industrielle

Compatibilité

CIVE
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CAPEX § Coût d’investissement : entre 100 k€ et 150 k€

OPEX
§ Charges de maintenance: 1,20 €/tonne traitée

§ Entretien pluriannuel coûteux: remplacement et réglage des couteaux et 
mise à l’arrêt du broyeur pendant plusieurs jours

TECHNIQUE

§ Peu d’entretien quotidien. Entretien prévu une fois tous les 10 ans.
§ Diminution de temps de maintenance sur la ligne de digestion
§ Simplification du process, ne bloque pas le process en cas de problème 

comme peut le faire un broyeur placé sur la ligne d’incorporation.
§ Diminution des phénomènes de bouchons dans les canalisations coudées

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 2

QUELQUES MODÈLES:

Mini Shark: Hantsch Willibald
Noremat

Le broyage au broyeur forestier déporté est un traitement mécanique de la matière. C’est un
système mobile, privilégié par certains exploitants qui ne souhaitent pas avoir de broyeur en ligne,
pouvant pénaliser le fonctionnement de l’installation en cas de panne. Il est principalement utilisé
pour le broyage de déchets verts. Il est aussi adapté sur certaines installations pour le broyage de
fumier et de résidus de culture. Réputé particulièrement robuste, il n’est en revanche pas adapté
pour les fumiers mous.
Ils sont retrouvés principalement en version diesel mais existent également en version électrique ou
raccordés derrière un tracteur.

Un exploitant interrogé utilise un broyeur déporté 
environ 300 heures par an, en broyant toutes les 
matières au moment de leur réception pour les 
stocker broyées.

Crédit photo : Solagro

Application industrielleNiveau de maturité technologique: 

LE BROYEUR 
FORESTIER

Fumiers

Résidus de culture

Biodéchets

Compatibilité

CIVE

Compatibilité
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CAPEX § Coût d’investissement : 98 k€ pour 8 à 10 tonnes/h.

OPEX
§ Charges de maintenance : environ 150 € tous les deux mois pour le 

changement de la paire de chaines puis 2000 € tous les deux ans pour le 
changement de la toile de renfort en acier.

BIOGAZ § Augmentation de la cinétique de production de méthane
§ Augmentation de la cinétique de dégradation de la matière
§ Gain de production, ressentis mais non mesurés

TECHNIQUE § Broyeur fiable et robuste

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 3

QUELQUES MODÈLES:
TQZ 1200 : Verde Energy

X-chopper : Nature Energy
Bio-préparateur TQZ : THM 

recycling solutions
Gamme Bio-QZ : Andritz

Le broyage au broyeur à chaines est un traitement mécanique de la matière, installé pour le
broyage des matières fibreuses. Il peut notamment être utilisé pour le prétraitement du fumier
pailleux, des ensilages, des déchets de fruits. Les cailloux présents dans les intrants sont désagrégés
lors de leur passage dans le broyeur. Cela permet de protéger les pompes et prévient les bouchages
du pendillard utilisé pour l’épandage du digestat.
Les travaux réalisés dans le cadre du projet PAM financé par l’ADEME ont montré que les broyeurs à
chaines (avec les broyeurs à marteaux) étaient les plus efficaces pour déstructurer les fibres.

Crédit photo : Verde Energy

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

LE BROYEUR À 
CHAINES

Fumiers

Résidus de culture

Biodéchets (solides)

Compatibilité

CIVE
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CAPEX § Coût d’investissement : 100 k€ minimum

OPEX

§ Charges de maintenance et remplacement des marteaux et du rotor: env. 8-
10 k€/an. Un marteau a un coût moyen de 175€.

§ Charges liées à la consommation électrique: env. 15 k€/an pour un modèle 
75 kW fonctionnant 8h/jour

TECHNIQUE § Avec les intrants riches en cailloux, les marteaux s’usent vite et le broyeur se 
met souvent en défaut.

BIOGAZ § Amélioration de la cinétique de dégradation de la matière 
§ Dans une moindre mesure, amélioration de la production de méthane

TECHNIQUE

§ Diminution de la casse des agitateurs
§ Bonne acceptation des cailloux qui sont aussi broyés
§ Diminution du temps de maintenance sur la ligne de digestion
§ Concentration des problèmes techniques en un seul point, accessible, ce qui 

limite les contraintes mécaniques en aval
§ Diminution des phénomènes de bouchons dans les canalisations coudées

BIOLOGIQUE § Réduction de la croûte en surface des cuves de digestion
§ Limitation des risques de flottaison des fibres dans les digesteurs 

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 4

QUELQUES MODÈLES:
Ineval (France): 1 à 2 tonnes/h (18kW) 

ou 4 à 6 tonnes/h (2 x 18 kW) 
Rotacrex : Planet

BIOaccezlerator z : BTS Biogaz
Biogrinder : BHS Sonthofen

Le broyage au broyeur à marteaux est un traitement mécanique de la matière, que l’on retrouve
principalement sur des unités traitant des matières complexes: fumiers pailleux, pailles de céréales, cannes
de maïs, racines et radicelles, potirons entiers, etc. il est réputé plus efficace que le broyeur à couteaux pour
les matières fibreuses et sèches.
Il est généralement proposé pour des projets à des puissances plus élevées que pour le broyeur à couteaux.
Les travaux réalisés dans le cadre du projet PAM financé par l’ADEME ont montré que les broyeurs à
marteaux (avec les broyeurs à chaines) étaient les plus efficaces pour déstructurer les fibres.

Crédit photo : Solagro

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

LE BROYEUR À 
MARTEAUX

Fumiers

Résidus de culture

Biodéchets (solides)

Compatibilité

CIVE
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CAPEX § Coût d’investissement : De 127 000€ pour une unité de 1,5 m3/h à 210 000€ 
pour une unité de 2,5 m3/h.

OPEX § Coûts de maintenance: de 2300 à 3000 €/an.

BIOGAZ § Amélioration de la digestion de la matière
§ Augmentation de la production de biogaz d’environ 20%

TECHNIQUE § Permet de traiter des substrats difficiles en décomposant la ligno-cellulose.
§ Améliore la fluidité du substrat pour faciliter le pompage.
§ Réduit les risques de blocage dans les canalisations coudées

BIOLOGIQUE § Réduction de la viscosité du digestat
§ Réduction de temps de séjour nécessaire pour la digestion des substrats

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 5

QUELQUES MODÈLES:

Cavimax: Cavimax Ltd
Biobang : Three-ES Srl

ROTOCAV : E-PIC

Il s’agit d’un prétraitement physique (pompage/mise en dépression), pouvant être utilisé
pour réduire la viscosité du digestat et améliorer la digestion de la matière pour les
procédés infiniment mélangés., mise en place en recirculation sur le digesteur.
Cette technologie est brevetée par Biobang et développée par la société Italienne THREE-ES
Srl. Ses capacités de traitement s’étendent de 0,5 à 25m3/h. Elle permet de réduire la taille
des particules des substrats et notamment de décomposer la ligno-cellulose.

Plus de 150 unités à travers l’Europe, et une en Corée. 
La plus grande (15 m3/h) est installée en Pologne pour le 
prétraitement de la paille.

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

Crédit photo : Biobang

LA CAVITATION

Fumiers

Résidus de culture

Biodéchets

Compatibilité

CIVE
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OPEX § Charges liées à la consommation électrique: 10kWh/tonne pour le 
traitement de 1,5 tonne/h.

BIOGAZ
§ Augmentation de production de méthane comprise entre 14% (ensilage      

de maïs) et 70% (miscanthus)

TECHNIQUE

§ Diminution de la casse des agitateurs
§ Diminution de la quantité d’indésirables (cailloux, ferrailles, bouts de bois, 

etc.) dans le digesteur
§ Diminution du temps de maintenance sur la ligne de digestion
§ Concentration des problèmes techniques en un seul point, accessible, de 

l’installation au niveau du broyeur, ce qui limite les contraintes mécaniques en 
aval

BIOLOGIQUE § Réduction de la croûte en surface des cuves de digestion

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 6

QUELQUES MODÈLES:

Bioaccelerator : BTS biogas
Bioextrusion : Lehmann

L’extrusion est un prétraitement mécanique de la matière. Elle est réalisée entre deux vis
hélicoïdales afin d’éclater les cellules grâce à des contraintes répétées de pressions et à
l’augmentation de la température de la matière. Cela améliore l’accessibilité de la matière et ainsi
augmente la production de méthane.
Le taux de matière sèche cible du produit à extruder est de 35% MS. Une dilution peut être réalisée
avec du digestat par exemple.

Environ 150 unités vendues dans le monde dont 9 en 
France

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

L’EXTRUDEUR

Fumiers

Résidus de culture

Biodéchets solides

Compatibilité

CIVE
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CAPEX § Coût d’investissement : environ 150 000 € pour un méthaniseur d’1MW.

OPEX § Charges liées à la consommation électrique: surproduction de l’ordre de 
10%.

BIOGAZ
§ Bénéfice de 10 à 15% sur la production de biogaz, permettant un retour     

sur investissement de 3 à 5 ans.
§ Diminution de la consommation de substrats

TECHNIQUE

§ Permet de traiter des substrats difficiles
§ Réduit l’usure des agitateurs
§ Réduit la consommation d’énergie des pompes et agitateurs

BIOLOGIQUE § Stabilisation de la biologie
§ Réduction du taux de MS du digestat

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION - Fiche 7

QUELQUES MODÈLES:

Ultrawaves: Biosonator
Boipush: Weber Entec

Le prétraitement à ultrasons est un prétraitement physique, pouvant être utilisé pour
réduire la viscosité du digestat et améliorer la digestion de la matière pour les procédés
infiniment mélangés. Il peut être mis en œuvre sur les boues d’épuration urbaine, ou sur les
unités de méthanisation pour traiter des substrats fibreux et difficiles à dégrader tels que le
fumier ou l’herbe. Il est généralement positionné sur une partie du digestat ou après le post
digesteur avant renvoi dans le digesteur.

Une centaine de méthaniseurs (Europe) sont équipés du 
procédé Biopush de Weber Entec en station d’épuration 
et à la ferme. 

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

LE 
PRÉTRAITEMENT 

À ULTRASONS

Fumiers

Résidus de culture

Boues de STEP

Compatibilité

CIVE
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TECHNIQUE
§ Ne s’applique qu’aux cultures agricoles
§ Nécessite de grandes surfaces de stockage
§ Peut causer des pertes de potentiel méthanogène si mal réalisé

BIOGAZ
§ Conservation du potentiel méthanogène sur de longues durées
§ Les acides produits pourraient modifier la structure ligno-cellulosique des 

substrats, augmentant ainsi leur potentiel méthanogène

TECHNIQUE

§ Facile de mise en œuvre
§ Nécessite peu de matériel donc peu coûteux

BIOLOGIQUE § Le pH acide et les conditions anaérobies limitent le développement de micro-
organismes qui pourraient dégrader la matière.

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 8

PRODUITS CONCERNÉS :

Cultures principales à hauteur de 
15% maximum en tonnage dans la 

ration du méthaniseur : maïs 
dédié, prairies temporaires, etc.

CIVE : sorgho, seigle ainsi que 
prairies permanentes, etc.

L’ensilage de la matière végétale est une méthode de prétraitement biologique, connu pour être un
moyen de conservation adapté pour les matières présentant un taux de MS inférieur à 40%. Il
consiste à hacher la matière puis la stocker en tas compact de façon à éliminer l’oxygène afin de
créer un milieu anaérobie. Va alors avoir lieu une fermentation lactique réalisée par des bactéries,
provoquant l’acidification de la matière. L’ensilage est ainsi stabilisé, ce qui permet de conserver la
matière et son potentiel méthanogène.

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

Crédit photo: Arvalis

Des additifs sont commercialisés pour améliorer la qualité
de l’ensilage: des sucres pour favoriser la fermentation
lactique, des acides ou des produits bactériostatiques
pour inhiber la fermentation butyrique qui dégrade la
qualité de l’ensilage, et des additifs biologiques contenant
des bactéries lactiques ou des enzymes.

L’ENSILAGE 
(CONSERVATION)

Fumiers

Résidus de culture

Biodéchets

Compatibilité

CIVE
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TECHNOLOGIQUE § Peu de données accessibles sur leurs performances et leur coût à 
l’échelle industrielle

ECONOMIQUE
§ Rapport coût/bénéfice trop élevé compte tenu des concentrations 

nécessaires pour observer un résultat.

TECHNIQUE

§ Performances dépendantes de la nature de la matière traitée
§ Durée de vie limitée dans le temps

BIOGAZ § Amélioration de la dégradabilité de la matière
§ Augmentation de la production de méthane 

TECHNIQUE § Diminue les contraintes d’agitation 
§ Diminue les consommations énergétiques liées à l’agitation

BIOLOGIQUE
§ Réduit la viscosité dans le digesteur
§ Limite la flottation des matières en surface
§ Réduit le croûtage en surface du digesteur

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 9

QUELQUES PRODUITS

MéthaPlus : DSM
Axiase: DSM

Bacteriometha : SOBAC
Optimash : Dupont

Metgen : Metzyme Forci
Enzymaxx : Agrikomp…

Les prétraitements par ajout d’enzymes ou de micro-organismes sélectionnés sont une possibilité
de prétraitement biologique pour améliorer la dégradabilité de la matière.
Les enzymes pouvant hydrolyser la cellulose et l’hémicellulose sont des glucosides hydrolases, et
celles dégradant la lignine sont des laccases et des peroxydases. Plusieurs mélanges enzymatiques
sont disponibles dans le commerce pour des applications dédiées à la méthanisation; avec des
domaines d’activité compatibles avec les conditions de pH et de température.
Ces enzymes ou micro-organismes peuvent être introduits en amont de la méthanisation au niveau
du stockage, directement dans le digesteur, dans la fraction liquide du digestat remis en circulation,
ou bien consister en une étape spécifique.

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

SOBAC commercialise « Bactériométha », un additif
pour les substrats qui peut être ajouté directement sur
la litière des animaux 15 jours avant curage. Il est
composé d’un mélange de minéraux naturels et de
végétaux naturels sur lesquels s’est développé un
complexe de microorganismes spontanés des composts.

ENZYMES et

MICRO-
ORGANISMES

Fumiers

Résidus de culture

Biodéchets

Compatibilité

CIVE

Retour d’expérience exploitant                Info constructeur Retour d’expérience R&D*
Etude RECORD n°20-0420/1A - FINAL 104



OPEX § Coût d’aération augmentés pour éliminer la DCO liée au retour du 
surnageant en tête de process

TECHNIQUE § Production de composés colorés solubles difficilement biodégradables

BIOGAZ § Libération des composés intracellulaires qui deviennent accessibles à la 
digestion

TECHNIQUE § Dégradation de la structure des boues, solubilisation des exopolymères
§ Amélioration de l’aptitude des boues à la déshydratation
§ Réduction de la viscosité

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 10

QUELQUES MODÈLES:

CambiTHP,
Biothelys : Veolia,

Exelys : Veolia,
HCHS : Haarsley,

Turbotec : Sustec,
Lysotherm : Eliquo

L’hydrolyse thermique consiste à exposer les boues à de fortes températures comprises entre 140
et 180!C sous pression. Des températures plus élevées améliorent la solubilisation des boues mais
provoquent la formation de composés de Maillard, non biodégradables en digestion anaérobie.
La durée est généralement de 20 à 30 minutes. Ce traitement entraine la dégradation de la
structure en gel des boues et la libération de l’eau liée, la déstructuration des flocs et la
solubilisation des exopolymères. De plus, la libération des membranes des cellules libère des
composés qui deviennent alors accessibles pour la digestion anaérobie.
Il existe des technologies en batch, semi-continues ou continues, qui comprennent ou non un
système de détente rapide pour le retour à la pression atmosphérique.

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

Plus de 80 STEP dans le monde sont équipées de procédés
d’hydrolyse à haute température pour améliorer la
méthanisation des boues. Le tout premier procédé a été
installé en Norvège en 1995.

Crédit photo : Véolia

L’HYDROLYSE 
THERMIQUE À 

HAUTE 
TEMPÉRATURE

Boues de STEP

Compatibilité

Matières agricoles
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ECONOMIQUE

§ Surcoût par rapport à un ensilage classique :
- Inoculants : 1,5 €/tMB traitée en moyenne
- Acides : 4 €/tMB traitée

TECHNIQUE
§ Le taux de matière sèche doit être inférieur à 45% pour pouvoir utiliser des 

inoculants

BIOGAZ § Production d’acide acétique (accélère l’étape d’acétogénèse en digestion)
§ L’acide acétique augmente la stabilité aérobie avec une diminution des 

pertes sur le front d’attaque
§ Gain de production de 5 à 10%

BIOLOGIQUE
§ Effet concurrentiel avec des souches produisant des molécules inhibitrices
§ Perte de matière sèche réduite de 5 à 10% en ensilage
§ Montée en température du front d’attaque réduite

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 11

QUELQUES 
FABRIQUANTS:

Schaumann Bioenergy
Roullier

Lallemand

Des additifs sont commercialisés pour améliorer la conservation des matières végétales par
ensilage. Ces produits sont ajoutés à la récolte à l’aide d’un dispositif installé sur l’ensileuse. Il en
existe différents types. Deux produits sont principalement proposés:

- Les inoculants : bactéries lactiques homo et hétérofermentaires
- Conservateurs: produits acides tamponnés à l’ammoniac

C’est un marché très développé en Allemagne, mais qui l’est encore peu en France. Une
cinquantaine d’unités de méthanisation en utilisent, contre la quasi-totalité des installations
allemandes.

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

Crédit photo: Schaumann Bioenergy

INOCULANTS ET 
CONSERVATEURS 

D’INTRANTS 
VÉGÉTAUX

Fumiers

Résidus de culture

Biodéchets

Compatibilité

CIVE

Conseil unanime des fournisseurs : il est indispensable
de bâcher les silos. L’absence de couverture ou l’ajout
d’un couvert végétal induirait des pertes importantes
jusqu’à 1 mètre de hauteur.
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CAPEX § Le coût d’investissement est de l’ordre de 100 000 euros.

TECHNIQUE § Le taux de matière sèche dans la cuve d’hydrolyse semi-aérobie doit être de 
8 à 12%

§ Le gaz produit pendant cette étape n’est pas valorisé

BIOGAZ § Amélioration de la dégradation de la matière
§ Augmentation de la cinétique de dégradabilité de la matière

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 12

QUELQUES MODÈLES:

BOOST : Evalor
Hydrolyse semi-aérobie 

catalysée : Biogaz ingénieurie
Hydrolyse anaérobie : Arkolia

La pré-hydrolyse est une méthode de prétraitement biologique de la matière proposée par certains
fournisseurs en amont des digesteurs, pour augmenter la dégradabilité des matières ligno-
cellulosiques afin d’augmenter leur rendement. Il existe des méthodes de pré-hydrolyse anaérobie,
aérobie ou semi-aérobie.
L’hydrolyse semi-aérobie catalysée est par exemple réalisée dans une cuve chauffée à 37!C avec un
temps de séjour de 0,4 à 1 jour et une aération séquencée. Le pH est de l’ordre de 6,5 à 7. Le gaz
produit par l’hydrolyse (CO2, H2S, CH4) est traité par un biofiltre avant rejet dans l’atmosphère.

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

Un programme de recherche « BOOST’HYDRO » a
démarré en mars 2020 dans le cadre d’une thèse, en
collaboration avec l’INRAE, axé notamment sur la
compréhension des phénomènes biologiques, l’étude des
voies de valorisation du gaz produit pendant l’hydrolyse
et les recettages les plus adaptés.

Crédit photo : Naskeo

LA PRÉ-
HYDROLYSE

Fumiers

Résidus de culture

Biodéchets

Compatibilité

CIVE
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ECONOMIQUE
§ Implique des surcoûts de 12% pour les investissements et 170% pour les 

charges de fonctionnement (ANR Stockactif , UMR FARE)

BIOLOGIQUE
§ Pertes de matière organique (estimées entre 10 et 20%) qui 

contrebalancent l’augmentation du BMP (Carrere et al., 2016). 

BIOGAZ § Augmentation du BMP jusqu’à 50% (Carrere et al., 2016)

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 13

Le prétraitement fongique est un prétraitement biologique faisant appel à la capacité de certains
champignons de dégrader la lignine, qui pourrait être utilisé en fermentation voie sèche. Les
champignons à pourriture blanche ont été identifiés comme les plus performants pour délignifier
un substrat. Ils permettraient une augmentation du BMP jusqu’à 50%. Mais les pertes de MO
estimées entre 10 et 20% sont trop peu mentionnées et peuvent conduire à une surestimation des
gains.

Résultats laboratoire prometteursNiveau de maturité technologique :

QUELS LEVIERS POUR RÉDUIRE CES VERROUS?

§ Utiliser les champignons pour traiter des substrats ligneux qui ne sont pas méthanisables 
aujourd’hui

§ Les travaux de recherche sur l’optimisation des conditions de prétraitement (humidité, 
aération, température, complément nutritionnel et durée) doivent au préalable permettre 
d’améliorer les performances au regard des pertes de matière.

LABORATOIRES
UR LBE Narbonne, UMR FARE 

Reims, UMR BBF Marseille, 
UMR IATE Montpellier, DEEP 

INSA Lyon

• Le projet ANR Stockactif, coordonné par l’UMR FARE et finalisé
en 2017 s’est intéressé aux souches de champignons capables de
délignifier la biomasse lignocellulosique (paille de blé et de
miscanthus)

• Un brevet associant trois laboratoires publics a été déposé. Il
s’intitule « prétraitement de biomasses lignocellulosiques par des
champignons filamenteux pour la production de bioénergies. »

Crédit photo : Solagro
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PRÉTRAITEMENTS 

FONGIQUES
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ECONOMIQUE
§ Consommation d’eau
§ Consommation de produits chimiques
§ Consommation d’énergie

BIOLOGIQUE
§ Augmentation des concentrations en sels dans le digestat
§ Formation potentielle d’inhibiteurs tels que les composés phénoliques

TECHNIQUE § Performances très variables selon les matières prétraitées

BIOGAZ § Bénéfice sur la production de méthane
§ Augmentation de la cinétique de biodégradation

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 14

Les prétraitements acides et basiques sont des prétraitements chimiques de la matière qui ont été
largement étudiés à l’échelle du laboratoire à température ambiante ou à des températures allant
de 40 à 90!C. En dépit de résultats prometteurs concernant l’augmentation de la production de
méthane et des cinétiques de dégradation, ils ne sont pas utilisés à l’échelle industrielle à cause de
nombreux freins économiques et biologiques.

Résultats laboratoire prometteursNiveau de maturité technologique :

QUELS LEVIERS POUR RÉDUIRE CES VERROUS?

§ Sélectionner les matrices à prétraiter en fonction de leur faible biodégradabilité et des 
performances obtenues par le prétraitement (cinétique et BMP)

§ Utiliser des produits chimiques qui ne pénalisent pas la qualité du digestat. La soude peut 
par exemple être remplacée par de la potasse qui apporte du potassium ayant un intérêt 
pour les sols au contraire du sodium apporté par la soude.

§ Recycler la fraction liquide issue du prétraitement pour limiter sa consommation en eau et 
en produits chimiques.

QUELQUES PROCÉDÉS 
ÉTUDIÉS:

Prétraitement à la soude, à 
l’acide chlorhydrique, à la 

potasse, etc.

Des essais (Thomas, 2019) ont montré qu’un prétraitement à la
soude pouvait permettre d’augmenter le BMP du Miscanthus
jusqu’à +55%

LES 
PRÉTRAITEMENTS 

CHIMIQUES 
(acides/bases)

Fumiers

Résidus de culture

Biodéchets

Compatibilité

CIVE
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CAPEX § Coût d’investissement : environ 150 000 € pour un méthaniseur d’1MW.

TECHNIQUE
§ Explosion à la vapeur : nombreux dysfonctionnements au niveau de 

l’introduction/ broyage et extraction de la biomasse lors de 
l’automatisation du process. 

BIOGAZ
§ Augmente la production de biogaz avec la même quantité d’intrants
§ Augmente la cinétique de biodégradation

TECHNIQUE

§ Améliore la pompabilité du substrat
§ Améliore l’agitation 
§ Chauffage du digestat type Cooker : Facile à intégrer dans une unité existante 

BIOLOGIQUE § Améliore la viscosité du digestat
§ À haute température, élimination des pathogènes contenus dans certains 

substrats

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 15

QUELQUES MODÈLES:

Cooker : Agrikomp

Explosion à la vapeur : 
Biogas Systems

BioVantage

Il existe plusieurs possibilités de prétraitement thermique de la matière :
v Les prétraitements par un dispositif de chauffage installés entre le digesteur et le post-digesteur.

Sont commercialisés pour améliorer la digestion des substrats fibreux en augmentant leur
cinétique de dégradation et en réduisant la viscosité du digestat. Ils fonctionnent par échangeur
thermique tubulaire, qui chauffe le substrat de fermentation pendant 40 minutes de 40 à 80!C.

v Les technologies d’explosion à la vapeur, où les substrats son traités à 150 à 180!C et 8 à 10 bars.
Ces technologies sont encore peu développées à l’échelle industrielle car elles rencontrent des
difficultés d’utilisation, et font encore l’objet de R&D pour être optimisées.

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

Crédit photo: Agrikomp

Agrikomp commercialise sa propre unité de prétraitement
thermique, installée sur ses installations de
méthanisation.

Des essais sont en cours par BioVantage en Europe pour
démontrer l’efficacité du système AD-Booster (process
d’oxydation en voie humique/explosion à la vapeur) déjà
en place aux États-Unis.

LES 
PRÉTRAITEMENTS 

THERMIQUES
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CIVE
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CAPEX
§ Coût d’investissement de l’ordre de 50 à 150k€.

OPEX § Coût de fonctionnement de 5 à 15€/tonne selon le type de graisse traitée.

BIOLOGIQUE § Solubilisation et stabilisation des matières
§ Limite les problèmes d’inhibition, moussage et capacité de digestion 

liés aux graisses

TECHNIQUE § Limite les problèmes de colmatage, encrassement et croûtage liées aux 
graisses

§ Fiabilisation du process de digestion

ECONOMIQUE § Rentabilisé en 1 à 4 ans grâce aux gains opérationnels et à la fiabilisation du 
processus de digestion

LES PRÉTRAITEMENTS EN MÉTHANISATION – Fiche 16

EXPLOITATIONS 
ÉQUIPÉES:

STEP de Vichy
STEP de Limoges

Le prétraitement des graisses par saponification est proposé par la société SAPOVAL pour faciliter
leur digestion anaérobie. Il permet la solubilisation et la stabilisation des matières prétraitées pour
limiter les problématiques physiques et biologiques liées aux graisses. Un brevet a été déposé. Ce
prétraitement se fait dans une cuve agitée, non chauffée, avec addition d’une base de type soude,
potasse ou lait de chaux. Le pH visé est de 8,5 à 9,5. il peut être mis en œuvre sur les graisses de la
station d’épuration et toutes graisses issues des eaux usées.

Application industrielleNiveau de maturité technologique :

À l’échelle industrielle, la société Sapoval (Albi, 81)
propose un procédé de saponification qui peut être
appliqué en amont de stations d’épuration des eaux usées
ou en amont d’un méthaniseur

Crédit photo : HAL Archives ouvertes

LA 
SAPONIFICATION

Matières agricoles

Graisses

Compatibilité
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4.3. Fiches par intrants
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Annexe 1 : Outil BACUS de SOLAGRO
L’outil BACUS (propriété SOLAGRO) permet de réaliser sur un territoire une analyse fine du potentielméthane au niveau communal, cantonal ou régional suivant les besoins.Cet outil dynamique permet également de produire un état prospectif (horizon 2030, 2050) conformeau scénario Afterres2050 (scenario type « facteur 4 », modélisé via l’outil MOSUT, propriété Solagro)
C’est un outil comportant plusieurs fichiers de calculs et plusieurs bases de données de plusieursmilliers de lignes, est le fruit d’un travail rigoureux d’exploitation de plusieurs bases statistiques.(DISAR, SAA, INSEE, FAO, Agreste, douanes, Recensement Agricole),BACUS est régulièrement mis à jour en fonction des publications des sources statistiques officielles.

Dans cet outil, il est considérer 3 types de ressources :• La ressource produite• La ressource mobilisable• La ressource mobilisée (ou méthanisée si elle l’est à des fins de méthanisation).

Ressource produite : Il s’agit de la ressource brute produite à un horizon de temps donné. Il estimportant de préciser que dans le cas des effluents d’élevages, les ressources produites sont lesfumiers et lisiers c’est-à-dire les déjections animales maîtrisées. Les temps passés en bâtiment sontdonc déjà pris en compte dans la ressource produite. Pour les ressources comme les CIMSE, qui nesont pas forcément encore mises en place, nous parlerons de « capacité de production de CIMSE ».
Anciens termes employés : GBP - Gisement Brut Produit
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Ressource mobilisable : Il s’agit de la ressource accessible c’est-à-dire qui peut être mobilisée d'unpoint de vue technique et économique à un horizon de temps donné. Cette estimation tient comptenotamment des autres usages (par exemple : paille pour les litières), des conditions économiques(seuil de rentabilité pour la récolte des CIMSE), des conditions logistiques (taux de collecte desdéchets) etc… Il s’agit du potentiel maximum du territoire.
L’estimation de la ressource mobilisable est réalisée via l’outil interne Solagro « BACUS ».Le taux permettant d’estimer la ressource mobilisable à partir de la ressource produite est le « taux demobilisation maximum ».
Anciens termes employés : GBD – Gisement Brut Disponible, GND - Gisement Net Disponible,ressource, méthanisable, récoltable
Ressource mobilisée : Il s’agit de la ressource dont on suppose qu'elle sera, dans les faits, réellementmobilisée à un horizon de temps t. Dans le cas de la méthanisation, partant de l’existant et simulant ledéveloppement d’un parc de méthaniseurs, l’outil « TRAJECTOIRE » permet de définir la part de laressource mobilisable qui pourrait effectivement être méthanisée à un horizon de temps t. L’estimationde la ressource mobilisée peut également provenir des ateliers territoriaux ou de dire d’expertspermettant de rendre compte des probabilités d’utilisation concrète de la ressource mobilisable.Le taux de concrétisation permet de calculer la part de la ressource mobilisable qui pourraitconcrètement être utilisée in fine, à un horizon de temps t.
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Annexe 2 : Ratios C/N des principaux substrats méthanisés

Famille Sous-famille Ratio C/N RéférencesMoyenne Minimum Maximum

Déjectionsanimales

Fumier bovin 15 ± 3 9 22

Base de donnéesde l’APESA etoutil Méthasim del’IFIP (IFIP, 2018)

Fumier équin 31 ± 12 11 54
Fumier volaille 10 ± 3 5 17
Lisier canard 11 ± 6 3 22
Lisier bovin 10 ± 2 6 14
Lisier porc 4 ± 2 1 11
Fiente 9 ± 2 7 11

Résidusagricoles etproductionsvégétales

Paille céréale 67 ± 31 37 150
Base de donnéesde l’APESA etoutil Méthasim del’IFIP (IFIP, 2018)

Résidu de maïs(rafle/canne/spathe) 90 ± 45 44 150
Menues paille 63 ± 34 28 108
CIVE d'hiver 19 ± 3 15 22
CIVE d'été 30 ± 12 9 62

Ensilage herbe 20 ± 6 13 26
Déchets vertsdes collectivités

Tonte 16 ± 5 12 22 Base de donnéesde l’APESA etoutil Méthasim del’IFIP (IFIP, 2018)Broyat 13 ± 3 9 16

Déchets eteffluents desindustries

Industrie de laviande 21 ± 26 1 123

Base de donnéesde l’APESA etoutil Méthasim del’IFIP (IFIP, 2018)

Industrie végétale 30 ± 24 1 82
Produitstransformés 26 ± 27 2 92

Lactosérum 18 ± 7 7 30
Effluents IAA 17 ± 11 6 39
Boues IAA 9 ± 6 5 26
Graisses IAA 160 ± 204 6 848

Boues etgraisses deSTEP

Boues primaires 44 ± 59 9 112 Base de donnéesde l’APESA,(Fisgativa et al.,2018a), outilMéthasim del’IFIP (IFIP, 2018)

Boues secondaires 5 ± 1 4 8
Graisse STEP 18 ± 7 8 29

Biodéchets
FFOM 23 1 valeur Base de donnéesde l’APESA,(Fisgativa et al.,2018a), outilMéthasim del’IFIP (IFIP, 2018)

GMS 18 ± 8 8 27
Biodéchets decantine etrestauration 14 ± 2 11 18

Algues
Macroalgues 15 6 25 Base de donnéesde l’APESA,(Frigon et al.,2013; Milledge etal., 2019)
Microalgues etspiruline 6 4 13
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Annexe 3 : Performances des prétraitements appliqués à l’échelle industrielle ou pilote/laboratoire pourles matières ligno-cellulosiques
Résultats à l’échelle industrielle, en réacteurs continus à l’échelle pilote ou laboratoire ou en BMP uniquement pour les procédés innovants.
Biomasses /Effluents Catégorie deprétraitement Descriptionprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Site et indicateursde mise en œuvre Référence

Echelle industrielle

Fumier Bovin +ensilage d’herbe Mécanique(Broyage)
Broyeur àchaînesBio-TQZ deTHM recyclingsolutions

Broyage en lignesur méthaniseurà la ferme
Tests BMP suréchantillonsprélevés en amontet en aval dubroyeur

259* à 237Nm3CH4/tMVSin(+0 %)BMP déjà trèsélevé avant lebroyeur

Amélioration de12% de lacinétique dedégradation

Site Aidlingen,AllemagneRésultats considéréscomme moins fiablesque ceux mesuréssur le site deMethelec en raisonde difficultésd’échantillonnage

(Bayard etal., 2019)

Fumier Bovin +ensilage d’herbe Mécanique(Broyage)
Broyeur àchaîne X-Chopper ® deNatureEnergy

Broyage en lignesur méthaniseurà la ferme
Tests BMP suréchantillonsprélevés en amontet en aval dubroyeur

180* à 270Nm3CH4/tMVSin(+50 %)
Forte augmentationde la cinétique dedégradation : 143%

Site Methelec ,Ennezat (63) (Bayard etal., 2019)

Fumier Bovin Mécanique(Broyage)
Broyeur àmarteauxValormaxBA915D deNoremat

Broyage en lignesur méthaniseurà la ferme
Tests BMP suréchantillonsprélevés en amontet en aval dubroyeur

268* à 275Nm3CH4/tMVSin(+3 %)
Amélioration de14% de lacinétique dedégradation

Ferme expérimentaleENSAIA La Bouzule(54)
(Bayard etal., 2019)

Fumier Bovin Mécanique(Broyage)
Broyeur àmarteauxRotacrex dePlanet

Broyage en lignesur méthaniseurà la ferme
Tests BMP suréchantillonsprélevés en amontet en aval dubroyeur

199* à 224Nm3CH4/tMVSin(+13 %)
Amélioration de16% de lacinétique dedégradation

Méthanisation à laferme (Bayard etal., 2019)
Lisier / fumier /ensilagesd’herbe, demaïs et degrains / grainsconcassés

Mécanique(Broyage)
Broyeur àchaîne BIO-QZ de Andritz

Durée dubroyage : 15 s à65% de lapuissancemaximale

2 Digesteurs de800 m3 mésophilefonctionnant enparallèle. L’un estalimenté avec unsubstrat broyé

200* à 272Nm3CH4/tMVSin(+36%)

La consommationélectrique dubroyeur a étémesurée à 11.3 ±1,3 kWh/t MBpendant les essais

(Mönch-Tegeder etal., 2014)
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Biomasses /Effluents Catégorie deprétraitement Descriptionprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Site et indicateursde mise en œuvre Référence
l’autre non. < bénéfice

Mélasse,ensilage derésidus de farinede maïs etlisiers porcins
Physique(Cavitation) Biobang®

Rotacut(Vogelsang)BioBANG®,Three-ES – Italy,20 kWel-Pression àl’entrée de 2 bars2.0 - 2.5 m3/hinstallé entre ledigesteur 1 et 2
3 mois de suivide l’unité sanscavitation(référence) puis6 mois de suiviavec cavitation

Méthaniseurmésophile (42°C)3 digesteursanaérobie ensérie de 1400 m3
chacun

+ 10%

Diminution de laviscosité de 31 à37% (digesteur 3)et de lagranulométrie dudigestat aveccommeconséquence unediminution desconsommationsélectriquesimputables àl’agitation et aupompage (-17%) etl’énergie dechauffage

Augmentation de 6%de la consommationélectrique du site deméthanisation
Consommationd’énergie de 470kJ/kg TS (40 kWé)pour la cavitation,compensée à prèsde 80% par laréduction desconsommationd’énergie liées aubroyage et àl’agitation
Productiond’inhibiteurs possible

(Garuti et al.,2017)

Papier filtre,concentréalimentaire, fibrede foin, ensilaged'herbe et demaïs

Biologique(Enzyme)

Test dedifférentesenzymes dontMethaPlus®L100 Plus L100 à échellelaboratoire.Test deMethaPlus®L100 sur 30exploitationsagricoles àtaille réelle

Absence dedonnées sur lesmodalitésd’application desenzymes

Pilote puisindustrielle (30exploitationsagricoles)

MethaPlus® L100plus L 100 identifiécomme le plusefficace à l’échellelaboratoire(production desucres)+15% de productionde biogaz à l’échellepilote+4-35% deproduction debiogaz à l’échelleindustriellecomparativement àla productionattendue en théorie(+18% enmoyenne)

Le bénéfice lié à laproductionsupplémentairecompenserait le coûtdes enzymes
Il faut toutefoispréciser quel’augmentation de laproduction de gazestimée est faite parrapport à laproduction attendueen théorie ce quipeut amener desbiais

(Gerhardt etal., 2007)d’après(Kaiser,2004)

Bouse devache, ensilage Biologique(Enzyme) MethaPlus®L100 Dosage nonconnu Digesteurs,mésophile (2 x Augmentation del’énergie produite : + Réduction desdifficultés de (DSM, 2013)France
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d'herbe 2285 m3) 12% pompage etagitation.Ensilage demaïs, fumier,ensilage deculture entière

Biologique(Enzyme) MethaPlus®L100 Dosage nonconnu
Digesteurmésophile (2560m3)

Amélioration de laconversion de labiomasse (10%)
Diminution de laproduction dedigestat

(DSM, 2014)Allemagne

Ensilage demaïs et seigle Biologique(Enzyme)

Enzyme deDSM produite àpartird’Aspergillusniger ettrichodermalogiderma

Incorporation auxintrants100 g/kg MS

2 Digesteurs de2000 m3
fonctionnant enparallèle avec etsans enzyme5-5,8 kg MSV/m3.j

+ 2,6% à 4,7% deproductionélectrique
Diminution de laviscosité dudigestat

(Schimpf etal., 2013)

Fumiers,Matièresstercoraires,Pailles de maïs,Digestatréincorporé

BiologiqueMicro-organismessélectionnés
Bactériométha®

Applicationdirectement surla litière desanimaux à lacréation (1/3 dela dose) puis 15jours avantcurage (2/3dose)Dose : 0,8 kg/m3
de fumier

Méthanisation voiesèche4 garages
Production d’énergiesupérieure avecBactériométha® :18% d’écart

Diminutionsignificative desodeurs des intrants
(SOBAC,2018)Fournisseur

Echelle pilote/Laboratoire

Paille et litièreaccumulée Mécanique(extrusion)
Extrudeurpilote de 18kg/h

Rotation des visà 600 tour/min5 configurationsde vis testées
Test de potentielméthanogène

Augmentation de laproduction deméthane4 à 29% (28 joursde dégradation)-2 à 16% (60 joursde dégradation)

Augmentation del’accessibilité dessucres

Bilan énergétiquenégatif à cetteéchelle pilote :Consommationénergétique de226−324 kWh/t
(Wahid etal., 2015)

Fumier bovin etpaille de blé Physique Ultrasons Fréquence : 24kHz
Pilote infinimentmélangé (21 m3)35°C

193* à 249Nm3CH4/tMVS(+29 %)
(Zieliński etal., 2019)

Fumier bovin Physique Ultrasons 520 kJ/kg TS Pilote (18,75 L)55,1°C
290 à 460 m3
Nm3CH4/tMVS(+59%)

(Ormaecheaet al., 2018)
Fumier bovin,biodéchets etglycérine Physique Ultrasons 1,040 kJ/kgTS. Pilote (18,75 L)55,1°C

290* à 520Nm3CH4/tMVS(+79 %)
(Ormaecheaet al., 2016)
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Fumier bovin etpaille de blé Physique Cavitation Pompehydrosonique2 kW

Pilote infinimentmélangé (21 m3)35°C
193* à 228Nm3CH4/tMVS(+18 %)

(Zieliński etal., 2019)

MacrophytePotamogetonmaackianus
Thermo-chimique Alcalin 80°C, 3h 20 gNaOH/100 gMS

Pilote infinimentmélangé (4,5L)37 et 55°C
+42 % enmésophile et +8%en thermophile

Diminution de laproduction après 22jours de digestion(inhibition lié à lalignine dissoute) puisacclimatation
(Koyama etal., 2017)

Ensilage desorgho fourrager Thermo-chimique Alcalin 40°C, 24h 10 gNaOH/100 gMS
Pilote infinimentmélangé (1,5L)35°C

237* à 297Nm3CH4 t-1 MVS(+25 %)

Meilleure stabilitédu pilote alimentépar l’ensilageprétraitée(augmentation del’alcalinité)
(Sambusiti etal., 2013)

Tige detournesol Thermo-chimique Alcalin 55°C, 24h 4 gNaOH/100 gMS
Pilote infinimentmélangé (1,5 L)35°C

152* à 191Nm3CH4 t-1 MVS(+26 %)
(Monlau etal., 2015)

Fibres desfumier bovindigéré
Thermo-chimique Alcalin 121°C, 24h 4 gNaOH/100 gMS

Pilote infinimentmélangé (2,4 L)53°C
+25% avec 30%MVS intrantprétraitée

(Tsapekos etal., 2016)
Déchets decitron et déchetsménagers

Thermo-chimique Explosion à lavapeur 150°C, 20 min,60 bars
Pilote infinimentmélangé (5 L)55°C

102* à 537Nm3CH4/tMVS+426% (BMP)
Dégradation du DLimonene (94,3%) (Forgács etal., 2012)

Fumier Thermo-chimique Explosion à lavapeur 170°C, 25 min, 4bars oxygène
Pilote infinimentmélangé (30 L)55°C

70* à 320Nm3CH4/tMVS(+357 %)
Amélioration de ladégradation de lalignine

(Ahring etal., 2015)
Fractionfermentescibledes orduresménagères

Biologique Pré-compostage
Inoculation avecdu compostmature 2,5%vol24h à T ambiante

Pilote infinimentmélangé 4,5 L55°C +73,3% (Fernandez.-Güelfo et al.,2011)

Herbe ensilée Biologique(enzyme)
MethaPlus®L100Applicationdirecte

Introduction avecles intrants à uneconcentration de200 mg/kg deMS puis niveaud’entretien à 100mg/kg de MS àpartir de la 10èmesemaine.

Pilote (50 L), pH8,4, 37°C,alimenté 3 fois parsemaine,homogénéisationmanuelle lors desintroductions,ensilage avantméthanisation

Pasd’augmentation dela production debiogaz
Stabilise la teneuren MS dans leréacteur et diminuela viscosité

(De Moor etal., 2013)

Ensilage de Biologique Différentes Application Pilote (150 à 400 Aucun effet sur la Dégradation (Binner et
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maïs (enzyme) enzymestestées dontMéthaplus etViscozym

directe L), 40 ou 50°Cpour 2 enzymes :Optimase(Schmack BiogasAG) etBiogasverstärker(Bioreact)

production deméthane partielle ou totaledes enzymes dansle digesteur enmoins d’1 h
al., 2011)

* performance de la méthanisation sans prétraitement
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Annexe 4 : Performances des prétraitements appliqués à l’échelle industrielle ou pilote/laboratoire pourles boues de stations d’épuration
Résultats à l’échelle industrielle, en réacteurs continus à l’échelle pilote ou laboratoire ou en BMP uniquement pour les procédés innovants

Biomasses /Effluents Type deprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Site et indicateurs de mise en œuvre Référence
Echelle industrielle

Boues mixtes
Hydrolysethermiqueinjection devapeur +détente(Flash)

Sur bouesépaissies à 16-18 MS165-180°C30-60 min

CSTRTSH 17 j 243* à 274m3/tMS(+13 %)

StérilisationRéduction de laviscositéMeilleuredéshydratabilitéAccélération de ladégradationAugmentation de lachargeRéduction desodeurs

Procédé CambiRésultats sur STEP de Hamar(Norvège) de 90 000 EH
Phase liquide du digestat doit êtreretournée en tête de STEP (DCO« colorée » et composés azotés)Procédé Cambi implanté sur > 60 sitesdans le monde (Barber, 2016)

Kepp etal.2000

Boues mixtes Explosionvapeur
140°C1 min0,6 MPa

CSTR2 étapes55-53°C
Biogaz507* à 599m3/tMVin(+18%)

Résultats sur station de Liberec,(République Tchèque) 100 000 EH
(Zabranska et al.,2006b)

Boues activée(aération prolongée)
Hydrolysethermique +détente 160°C, 30 min CSTR Augmentation del’abattement desMV de 35 à 50%

Procédé Biothélys (Véolia)Résultats sur STEP de Saumur(France)
(Chauzy etal., 2008)

Boues mixtes (40%boues activées)
Hydrolysethermiqueinjection devapeur +détente(Flash)

Sur bouesactivéesseulement
CSTRTSH 22 jMésophile

220* à 263m3/tMS(+20 %)

Déshydratabilitéaugmente de 19,3à 25% MSRéduction deboues solidesaprès séparationde phase de 13145à 9454 t/an

Procédé CambiRésultats sur STEP Amperverbang(Allemagne)
(Barber B.et al.,2017)

Boues mixtes (40% Hydrolyse Cambi sur CSTR 220* à 317 Déshydratabilité Procédé Cambi Solid Stream (Barber B.et al.,
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boues activées) thermiqueinjection devapeur +détente(Flash)

boues digéréesépaissies,séparation dephase etrecirculation dela phase liquidedans ledigesteur

TSH 22 jMésophile m3/tMS(+44 %) augmente de 19,3à 36,6% MSRéduction deboues solidesaprès séparationde phase de 13145à 5203 t/an

Résultats sur STEP Amperverbang(Allemagne) 2017)

Boues digérées
HydrolysethermiquecontinueInjection devapeur

165°C, 30 min0,9 MPa,Configurationdigestion, lyse,digestion

2 CSTRHRT = 12 jdans le 1erHRT = 16 jdans le 2nd

Augmentationde 15-20%Biogaz10 000 Nm3/jdans 1er et9287 Nm3/jdans le 2nd).

Réduction de 30%de la quantité deboues
Procédé Exélys (Véolia)Résultats sur STEP de Marquette-lez-Lille (France) 700 000 EH

(Zhao etal., 2015)

Boues mixtes Enzymatique

2 glycosilases(NovosymeA/S) 2.5 kg dechaqueenzyme/tonneMS) ajout dansle digesteur

CSTRTRH = 24 j35°C maisboucleéchangeurthermique à55°C pendant30 à 40 mintoutes les 4 h

+10 à 20% Amélioration de ladéshydratatbilité Essai de 6 mois sur une STEP (Wawrzynczyk, 2007)

Boues mixtes (62%boues activées) Sonication Appliqué à 25%des bouesactivées
CSTRTSH= 18 j

Biogaz7680 m3/j+30%

Augmentation de ladégradation de MOde 42% (sanssonication) à 54%et réduction de laMV dans ledigestat (de 60% à54%)

Résultats sur STEP de MeldorfAllemagne (65 000 EH).Technologie Ultrawaves GmBH
(Neis etal., 2008)

Boues Sonication 20kHzAppliqué à100% des
CSTRTSH= 18 j Biogaz+30%

Elimination desfilamenteusesRéduction de la
Résultats sur STEP de MeldorfAllemagne (65 000 EH).Technologie Ultrawaves GmBH

(Neis etal., 2008)
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boues activées MV dans ledigestat (de 60% à45%)

Boues mixtes (66%secondaires) Sonication
20 kHz13.7 W/cm2

Débit de boues8.33 m3/sTSH 1.5 s

CSTR 5000m3
29-33°CTSH 22,5 j,

+13 à +58%pendantl’essai.En fin d’essaide 620* à 900L biogaz/j(+45%)charge env120 m3 boues/j

Résultats sur STEP Ulu Pandan PlantSingapour (Xie et al.,2007)

Boues concentrées Homogénéisateur hautepression
150 bars débit :2,7 m3.h-1 +30% Démonstration sur STEP (Onyeche,2007)

Boues mixtes (32%secondaires)
Hautte pression+ alcalin:

830 bar +NaOH8000 Lboues/hPrétraitementdes bouesactivéesuniquement

CSTRMésophileTSH 19 j
Très faibleimpact.

Augmentationélimination MO+14 %Réduction de laviscosité desboues secondairesde 258 centistokesà 25 centistokes

Démonstration STEP Las Angeles(Joint Water Pollution Control Plant)Etas-UnisProcédé Microsuldge
(Stephenson et al.,2007)

Boues mixtesépaissies ElectroporationChamps pulsés

20–30 kVquelques msecTraitement de65% du débitde boues

CSTR3,300 m3MesophileTSH: 30-35 j
De 38 000 à60 500 kWh/j(+59 % )

Améliorationabattement MO :de 52 à 56% etaugmentation de lachargeAugmentation de latempérature desboues (réductionde laconsommation de

Procédé OpenCelTM. Résultats surSTEP de Mesa-Etats Unis
(Rittmannet al.,2008)
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chaleur dudigesteur

Boues urbaines Centrifugeuselyseuse 3140 rpm39 m3 h-1
CSTR2*4400 m3TSH = 40 jmésophile

Biogaz335* à 422Nm3/tMVSin(+26 %)
Résultats sur la station de Liberec,(République Tchèque) 100 000 EH

(Zabranska et al.,2006a)

Boues urbaines Centrifugeuselyseuse 2250 rpm12 m3 h-1
CSTR2*1800 m3TSH = 35 jmésophile

Biogaz462* à 529Nm3/tMVSin(+15 %)
Résultats sur station deFürstenfeldbruck, (Allemangne) 70000 EH

(Zabranska et al.,2006a)
Echelle pilote/Laboratoire

Boues mixtes
Hydrolysethermique,faibletempérature:

70°C9-48 h
CSTR 5 L55 ºCTSH: 10 d

150* à 180m3/tMVSin(+20 %)
Besoin en chaleur couvert parl’augmentation de la production deméthane

(Ferrer etal., 2008)

Boues activées autohydrolysemicroaerobie:
Flacons fermés25%vol boues,75% vol air55°C12 h

CSTR 30 L35 ºCTSH: 20 dcharge=3,8 kgDCO/ m3 d
10 L/j
+ 20 %

(Souza etal., 2013)

Boues mixtes Microaeration: 4volumesd’air/gTS35 °C, 4 h
CSTR 14 L35 ºCTSH: 20 d

120 m3/tMVSin
+16,4%

détériorationdéshydratabilité etaugmentation de laviscosité
(Ruan etal., 2019)

Boues activées
Thermique
Thermique +alcalin

134°C 3.4 bar30 min
134°C 3.4 bar30 min, pH 12(NaOH)

CSTR 50 LTSH=25 j,37°C

107* m3/tMVSin

+49%
+142 %

Bilan énergétique

+2.50 kJ/g MVS
+4.17 kJ/g MVSMais la consommation de NaOH n’estpas considérée (dose non donnée dansl’article)

(Chen etal., 2020)
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Boues activées Alcalin
KOH5 g KOH/100 gMS20gMV/L25 °C, 2 jours

CSTR 2.5 LTSH=20 j,37°C
109* m3/tMVSin

+39%
Augmentation de lafraction d’azoteminéralisée dans ledigestat (NH4+)

KOH doit être favorisé par rapport àNaOH si valorisation agronomique dudigestat
(Elalami etal., 2020)

Boues mixtes Acide HCl, pH 2, 24hà 4°C
Semi-continu22L, 35°C,TSH=12j,

141* m3/tMVSin+10%
Améliorationdéshydratabilité (-40% de polymèrespour même MS)

(Devlin etal., 2011)

Boues activées Acide

Acide nitreuxHNO2Produit in situNaNO2, 20 gN/L +HCl 1MAjout acide 1.8mg N/L24 h, 25°C

Semi-continu1L, 35°C,TSH=15j,charge=2.1gMV/Lj
132* m3/tMVSin+ 16%

Amélioration de ladéshydratabilité+14% (MS desbouesdéshydratées
Bilan économique positif sur une STEPhypothétique de 400 000 EH. (Wei et al.,2018)

Boues activées Ozonation

0.05 gO3 g−1MS enprétraitement
0.045 gO3 g−1MS en post-traitement +recirculation

CSTR2 L35 ºCTSH: 28 d

120* m3/tMVSin
+108%

360* m3/tMVSin
0%

Améliorationélimination MS de31% à 59%
De 31% à 85%

Précédé utilisé industriellement sur laligne eau pour la réduction des boues(Biolysis O-Suez, Aspal-Air Liquide,Praxair Lyso)Couteux en prétraitement deméthanisation, risque de minéralisationet perte de potentiel méthaneLimité en post-traitement (milieuréducteur complexe, nombreusesréactions)

(Goel etal., 2003)

Oxydation
Procédé FentonpH3 (H2SO4)0.067 g Fe(II)/ gH2O2 et 60 gH2O2/kg MS60 min

Semi-continu13L, 55°C,TSH=5j
400* m3/tMVSin

+36%

Diminution dutemps de succioncapillaire mais pasd’effet sur ladéhydratation surfiltre presse

(Erden &Filibeli,2010)

Boues urbaines Microondes
800 W3,5 min336 kJ/kgbouesTfinale=80°C

CSTR 50 LTSH=20 j,37°CCva= 1.425kg/m3j
*3367 L/m3boue

+50%
Bilan énergétique <0-279 MJ/m3boueBilan économique <0-2,66 €/m3boue

(Appels etal., 2013)
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Boues activéesépaissies Microondes

2450 MHzRampe2.25°C/min
80°C 1 min

160°C 1 min

Codigestionavec bouesprimairespréfermentées(33%) Semi-continu,CSTR 1 LTSH= 20 jmésophile

+6%

+11%

Digestats« class Bbiosolids » aprèsdigestionmésophile
« class Abiosolids » aprèsdigestionthermophile

Bilan production d’électricité négatif

-2,1kJ/gMVSin

-15,6 kJ/g MVSin

(Kor-Bicakci etal., 2019)

Boues activéesépaissies 8% TS Microondes+H2O2

MO 2450MHz600W80°C0,2 gH2O2/gTS50% des bouestraitées

Semi-continu2L, 37°C,TSH=20j,charge=2.92gMV/Lj

215* m3/tMVSin
+20%

Diminution de laviscosité Coût élevé (Liu et al.,2018)

Testé en BMP
Boues activées12gMS/L Oxydation

K2FeO4 200mg(FeVI)/L1 h 600 rpm,25°C
Batch, 37°C30 j 89 m3/tMVSin+42% (He et al.,2018)

Boues activées RadiofréquenceRFMicroonde MO

RF :13,56 MHzMO :2,45 GHzRampes :3°C/min60°C, palier 0min
120°C palier 0min
120°C palier 2h

BMP

0,346* kJ/gboues
RF= +5%MO=+7%
RF= +14%MO=+12%
RF= +20%MO=+17%

Bilan production d’énergie (énergienette) plus favorable dans le cas desradiofréquences
RF=0,32 kJ.g-1boueMO= 0,14 kJ.g-1boue
RF=0,30 kJ.g-1boueMO= -0,28 kJ.g-1boue
RF=-0,60 kJ.g-1boueMO= 0,28 kJ.g-1boue

(HosseiniKoupaie etal., 2018)
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Annexe 5 : Performances des prétraitements appliqués à l’échelle pilote/laboratoire sur les déchetsgraisseux et coproduits animaux
Biomasses /Effluents Catégorie deprétraitement Descriptionprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Site et indicateursde mise en œuvre Référence

Echelle laboratoire

Déchetsd’abattoir Thermique Stérilisation 133°C, 20 min, >3 bars
CSTR 10 L, 35 °Cet 55°CHRT= 50 jCharge 1,5gMVS/L j

Mésophile 720m3/tMVSThermophile :réacteur instable :accumulation AGV,NH4+, et acidesgras longue chaine

(Bayr et al.,2012b)

Déchetsd’abattoir debœuf, catégorie3, taille 2/3 cmDilution danseau 1 :2,7
Thermique Pasteurisation 70°C, 2 h

CSTR, 35°CTSH 125 jCharge 1,3gMVS/L j

1070 m3
biogaz/tMVSin65-70% CH4Diminution de laproduction à HRT=105 j et charge1,6gMVS/Lj

Accumulation d’AGVet acides graslongue chaîne sicharge trop élevée
(Escudero etal., 2014)

Graisses decarcasses Thermo-chimique Saponification 0.04 mol NaOH/gDCO (pH 12)70°C, 1 h

CSTR 5 L Semi-continu, avecrecirculation dudigestat (20%)HRT=33 jCharge 0,95 et2,2 gDCO/Lj

Pas d’impact à lacharge de 0,95gDCO/L j+13% : 341 m3/tDCOà charge de 2,2gDCO/LjAmélioration de lacinétique : +53%pour la productionjournalièremaximale pour lesdeux charges

Emulsification desdéchets etamélioration deleur biodisponibilité
(Affes et al.,2013)

Codigestiondéchetsd’abattoir+lisier bovin(1 :3)

Thermique Pasteurisation
70°C, 1 hAppliqué aumélangeTaille (<12 mm)

CSTR 5 L, 35 °CHRT= 21 jCharge 2,1-2,4gMVS/Lj

Légèreaugmentation +7%290 ± 10 m3/tMVSinpasteurisé vs 270 ±10 m3/tMVSin nonpasteurisé
(Luste et al.,2012)

Mécanique Ultrasons 1000 kJ/kgMS Pas d’effetsignificatif (+11%)
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300 ± 20 m3/tMVSinprétraité vs 270 ±10 m3/ tMVSin nontraitéDéchetsd’abattoir(volailles) 40%(base MS) degraisses

Mécanique+Thermique
Broyage <3mmStérilisation

133°C, 20 min, >3 bars

CSTR 3 L34°CTSH 36 jCharge 1,2gMVS/Lj
-9 % (2,9 L/j)

Formation decomposésrécalcitrants(polymèrescomplexescomprenant del’azote) danssubstrat prétraitéDigesteursinstables avec ousansprétraitements,accumulation ded’AGV et d’acidesgras longuechaine. Problèmesde moussage

(Cuetos etal., 2010)CodigestionDéchetsd’abattoir(volailles 40%graisses) +FFOM (0.7%graisses)

CSTR 3 L34°CTSH 36 jCharge 2,6gMVS/Lj

FFOM (tri à lasource) 82%massique +Déchetsalimentaires 3%+ déchetsabattoirs 15%

Mécanique +thermiqueEchelleindustrielle
Dilution,élimination dessacs puispasteurisation

2 pulpeurs(addition d’eau)+disperseur+tamisagePasteurisationdans tank 8 m370°C, 1 h

CSTR 5 L52°CTSH 35 jCharge 3 gMVS/Lj

Aucun impact :17,0 ± 0,9MJ/kgMVS aprèspasteurisationcontre 17,3 ± 0,9MJ/kgMVS sanspasteurisation

Méthaniseurindustriel d’Uppsala-Suède)Pasteurisationnécessite 1.72± 0.14MJ/kgMVS (9% del’énergie produite parle méthaniseur)Simulationd’hygiénisationsthermophilesintégrées (52°C, 10hnécessiterait 1 MJ/kgVS, soit 5% del’énergie produite)

(Grim et al.,2015)

Codigestiongraisses deSTEP + bouesmixtes5 : 95 (%MV)
Thermique stérilisation

133°C, 20 min >3 barSur graissesseulement
CSTR 5,5 Lsemicontinu 37°C,TSH 10 j

Pas de différencesignificative (3%)sur la productionde méthane
(Grosser etal., 2020)
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Biomasses /Effluents Catégorie deprétraitement Descriptionprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Site et indicateursde mise en œuvre Référence

Codigestiondéchetsd’abattoir+bouesd’épuration(1 :7)
Pasteurisation 70°C, 1 hAppliqué aumélange

CSTR 4 L, 35 °CHRT= 20 j

Pas d’impactsignificatif sur lerendementspécifique:430 ± 40 m3/tMVSpasteurisé vs 400 ±30 m3/tMVS nonpasteurisé maisaugmentation de laconcentration del’alimentation et dela productionjournalière

Substrat plushomogèneDiminution de 10%de la taille desdéchets d’abattoir
(Luste &Luostarinen,2010)

CodigestionGraisses etHuiles (FOG enanglais) + bouesactivées70 : 30
ou 60 : 40

Biologique Hydrolysehyperthermophile
CSTR70°CHRT = 2 j

CSTR 55°CHRT = 15 j(contrôle) ou 13 japrès hydrolyse

Mélange 70 : 30+ 65 %576 ± 19 vs 349 ±54 m3/tMVS
Mélange 60 : 40 +21%534 ± 33 vs 440±20 m3/tMVS

Hygiénisation(Class A biosolids)

Meilleur bilanénergétique pour lesystème à 2 étapeshyperthermophile/thermophile que lethermophilemonoétape

(Garuti et al.,2017)

CodigestionGraisses etHuiles(FOG)+bouesprimaires1 : 33 (vol/vol)
Thermo-chimique pH=10 (NaOH),55°C, 24 h

Méthanisation 2étapesCSTR 15 L55°C HRT=24 j +24 jCharge = 1,83gMVS/L j

+37% surproductionjournalière (17,7 L/javec prétraitementvs 12,9 L/j sans
(Li et al.,2015)

Codigestionbouessecondaires +eauxgraisseuses derestaurant(90/10)

Thermo-chimique
Thermo-alcalins/saponification

80°C, 30 min,pH=8,0,14gKOH/gMVS
CSTR 2 L, 35°C,TSH=21 j +58% de 172 à271 m3/tMVS Coût élevé de KOH (Carrere etal., 2012)
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Annexe 6 : Performances des prétraitements appliqués à l’échelle industrielle et pilote/laboratoire sur lesbiodéchets
Biomasses /Effluents Catégorie deprétraitement Descriptionprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Site et indicateursde mise en œuvre Référence

Echelle industrielleDéchetsmunicipauxalimentaires,déchets verts,papiers etcouches ainsique des déchetstriésincorrectement(métaux,pierres,plastiques…

Thermique ProcédéCambi
Tamisage etséparation desdéchets les pluslourds170°C,Flash détente

60 m3 CH4à partir de 620 kgde déchets triés(sur 1000 kg dedéchets entrant)+ production 150kg digestat

Forte réduction dela viscosité desdéchets, ce quipermet laséparation desdéchetsindésirables(plastiques)

MéthaniseurLilleharmmer(Norvège)14 000 t/an dedéchets
(Panter &Kleiven,2005)

Echelle pilote

FFOM Mécanique Presse
Seulement lafraction liquideest utilisée pourla méthanisation(la fraction solideest compostée)

CSTR 0,23 m3
37 °C et 55°CTSH=20jCharge = 3-6gMVS/L j

Maximum 820 et900 m3biogaz/tMVSà 4,5 gMVS/L j enmésophile etthermophileMoyenne520 m3CH4/tMVS(mésophile) et 619m3CH4/tMVS(thermophile)

33 kWh consomméspar tonne debiodéchets traités
(Micolucci etal., 2016)

FFOM diluéeavec des boues Mécanique Extrusion Grille 8 mm
CSTR, 1 m3
10% TS40°CCharge 4,3 gMVS/L j

508 m3 biogaz/tMVS (Novarino &Zanetti,2012)

FFOM Biologique
« précompostage »autoéchauffement

Durée < 1semaine
Réacteur agité,3 m3 55°C16-22% MSHRT=6 jCharge 17,8

-11%TSH 6 j230 vs 350 m3/tMVS
+32 %

(Mata-Alvarez etal., 1993)
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Biomasses /Effluents Catégorie deprétraitement Descriptionprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Site et indicateursde mise en œuvre Référence
gMVS/ L j
HRT=12 jCharge 9,7 gMVS/L j

TSH12 j410 vs 320 m3/tMVS

Echelle laboratoire

Déchets decantine

Thermique +séparation
Stérilisation +élimination dela phasegraisseuse

121°C 30 minGraisseséliminées 33%
CSTR 22 L3% TS35°CTSH=20jCharge 1,39gMVS/L j

Prétraité 482m3/tMVS stableNon traité 479m3/tMVS instable

Prétraité la chargepeut êtreaugmentée à 1,84gMVS/L jNon traité lacharge doit êtrediminuée à 1,1gMVS/L j
(Zhang etal., 2018c)

Adsorption Ajout debentonite dansle méthaniseur
Avec bentonite 584m3/tMVS stableNon traité 479m3/tMVS instable

Déchets decafétéria Thermique +séparation Stérilisation +centrifugation

134°C, 3,2 bars30 minSeule la fractionsolide estméthanisée, lafraction liquideest utilisée pourla productiond’AGV

CSTR 10 LTSH=20jCharge 2 gDCO/Lj
+19%310 m3/tMVSprétraité260 m3/tMVS nontraité

Diminution de 34%de la DCO solide etaugmentation de170% de la DCOde la fraction liqude

55kJ/kg pour letraitement thermiqueValeur économique :AGV+CH4 : 83 US$/ton de déchetcontre 29,5 US $/tonde déchet pour CH4seul

(Gianico etal., 2021)

Déchetsmunicipaux etdéchets decitron
Thermique Explosion à lavapeur

150°C20 min60 bar
Semi-continu55°C,TSH 21j 560 m3/tMVS (Forgács etal., 2012)

FFOM tailleparticules 30mm enmoyenne Biologique « Compostage»
Inoculé avec ducompost mature2,5% (vol/vol)Températureambiante24 h

CSTR 5 L, 55°C30% TSTSH =15 j
+73%0,26 vs 0,15L/Lréacteur j

(Fernandez.-Güelfo et al.,2011)

Déchets decantine+
Biologique Aérobie 39°C 2 j50 L/h air

Réacteur voiesolide discontinu àrecirculation delixiviat
- 4% par rapport aufrais+ 144% par rapportau stocké non aéré

(Fisgativa etal., 2019)
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Biomasses /Effluents Catégorie deprétraitement Descriptionprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Site et indicateursde mise en œuvre Référence
Contrôlestockage dansune fioleouverte , 2 j àtempératureambiante

Liq/solide : 2,1 : 1 356 m3/tMVS371 m3/tMVS frais146 m3/tMVS stocké

Biodéchets triésà la source(Danemark)broyés (<1cm)et retrait dessacs plastiquespar tambourrotatif avecaddition de 8%de paille de blépour augmenterles MS Chimique Oxydation voiehumide

185°C,12 bar O2,10 min2 g/L Na2CO3

CSTR 3 L 55°CTSH=20jcharge 2,1gMVS/Lj
Pas d’impact 360m3/tMVS avec ousans prétraitement

(Lissens etal., 2004)Digestat solide(après presse àvis, méthanieurDranco 50000t/an debiodéchets etdéchets verts,broyés <5cmx2cmadition d’eaupour TS=40g/L

185°C,12 bar O2,15 min2 g/L Na2CO3

CSTR 3 L 55°CTSH=15jcharge 1,45gMVS/Lj brut et0,9-1,2 gMVS/Ljprétraité

+31%340± 20 vs 260 ±30 m3/tMVS
Perte de 16 % dela DCO
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Annexe 7 : Performances des prétraitements appliqués à l’échelle industrielle et pilote/laboratoire sur lesalgues
* performance de la méthanisation sans prétraitementBiomasses /Effluents Eaudouce/saline Catégorie deprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Freins/ indicateursde mise en œuvre Référence
Echelle pilote/Laboratoire : essais en continu ou semi-continuMonoraphidiumsp.,Stigeocloniumsp.,Scenedesmussp. and Nitzchiasp.

Eau douce Physique(micro-ondes)
900W 3 min70 MJ/kg MVS26 g MS/L

nfinimentmélangé (1,5 L)35°CTSH : 20 j
170* à 270Nm3CH4/tMVS(+59%)

Performancesdiminuées pour desTSH de 15 j
130* à 170Nm3CH4 t-1 MVS(+31%)

(Passos etal., 2014)

Spirulinamaxima Eau douce Physique(Ultrasons) 10 min
nfinimentmélangé (1,5 L)35°CTSH : 20 j

190* à 170Nm3CH4/tMVS(-10 %)
(Samson &Leduy, 1983)

Oocystis sp Eau douce Thermique(Hydrothermal) 130ºC, 15 min1,7 bars
nfinimentmélangé (1,5 L)37°CTSH : 20 j

120* à 170Nm3CH4/tMVS(+42 %)
Les cellulesOocystis sp ont étéendommagées parle prétraitement

(Passos &Ferrer, 2015)

C. vulgaris Eau douce Thermique
120°C, 40min Infinimentmélangé (1 L),35°CTSH : 15 j

85 à 126 m3CH4/tDCOin(+48 %)
Aucune inhibition àl’ammonium (Mendez etal., 2015)

90% microalgaeand 10%bacteria Eau douce Thermique 95°C, 10h Infinimentmélangé (1,5 L)TSH : 20 j
180* à 310Nm3CH4/tMVS(+72 %)

Des résultatsproches sontobtenus à 75°C(+67 %)
(Passos &Ferrer, 2014)

Pediastrum sp.,Micractinium sp.Scenedesmussp.
Eau douce Thermique 60°C, 2, 4, 6h SBR (20L) à 20°CTSH: 14-16 j

103* à 136Nm3CH4/tMVS(+32 %)
(Kinnunen etal., 2014)

Nannochloropsis salina Eau Saline Thermique 100°C, 120°C2h
nfinimentmélangé (22 L),38°CTSH : 120 j

130* à 270Nm3CH4/tMVS(+108%)

Accumulation d’AGVen raison deconcentrationsélevées enammonium et selDiminution des
(Schwede etal., 2013)



Etude RECORD n°20-0420/1A - FINAL 138

5 Estimé par rapport aux données publiées

Biomasses /Effluents Eaudouce/saline Catégorie deprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Freins/ indicateursde mise en œuvre Référence
performances

Spirulinamaxima Eau douce Thermo-chimique 50°C, pH 11(NaOH)
nfinimentmélangé (1,5 L)35°CTSH : 20 j

190* à 210Nm3CH4/tMVS(+10 %)
Neutralisation du pHà 7 avant digestionanaérobie

(Samson &Leduy, 1983)

Spirulinamaxima Eau douce Thermo-chimique 50°C, pH 3 (HCl)
nfinimentmélangé (1,5 L)35°CTSH : 20 j

190* à 110Nm3CH4/tMVS(-42 %)

Inhibition liée à laproduction desous-produits dedégradationtoxiques ou à laprésence dechlorures (additiond’HCl)

Neutralisation du pHà 7 avant digestionanaérobie
(Samson &Leduy, 1983)

Spirulinamaxima Eau douce Thermo-chimique 150°C, pH 11(NaOH)
nfinimentmélangé (1,5 L)35°CTSH : 20 j

190* à 240Nm3CH4/tMVS(+26 %)
Neutralisation du pHà 7 avant digestionanaérobie

(Samson &Leduy, 1983)

Chlorellavulgaris Eau douce Biologique(enzymes)
Alcalase 2.5 L deNovozymes(protéase) à ladose de 0,585AU /g MS. pH 8

Infinimentmélangé (1 L)35°CTSH : 20 j
128,4m3CH4/tDCOin(+260%)

Légère inhibition àl’azote (Mahdy etal., 2015)

Chlorellavulgaris Eau douce Biologique(enzymes)

EnzymesNovozymes. 3h50°C puis 75°C30 min
Viscozyme(mixture decarbohy rases) àla dose de 36,3FBG/ g MS : pH5,5.

Alcalase 2.5 L(protéase) à ladose de 0,585AU /g MS. pH 8

Infinimentmélangé (1 L)35°CTSH : 20 j

235* à 65m3CH4/tDCOin(+182%) aveccarbohydrase et233* à 137m3CH4/tDCOin(+495%) avecprotéase

Solubilisation de laDCO (Mahdy etal., 2016)

Echelle pilote/Laboratoire : essais en batch
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Biomasses /Effluents Eaudouce/saline Catégorie deprétraitement Conditionsprétraitements Conditionsméthanisation Production deméthane Autres impacts Freins/ indicateursde mise en œuvre Référence
Mix demicrolagues Eau douce Thermique(Explosion à lavapeur)

Autoclaveindustriel de 8 m3
0,2-1,7 bars20 min100, 130°C

Batch, 55°C 158* à 255Nm3CH4/tMVS(+61%)
(Lavric et al.,2017)

Scenedesmussp Eau douce Thermo-chimique 150 °C, 60 minH2SO4 : 0.1% v/v Batch, 37°C
104-163* à204-316Nm3CH4/tMVS(+95% moyenne)

(Marques etal., 2018)

Mix demicrolagues Eau douce Biologique (C.thermocellum)
Applicationdirecte 10%volumique Batch, 55°C 158* à 176Nm3CH4/tMVS(+12%)

Augmentation del’hydrolyse de laparoi cellulaire parles enzymesbactériennes
(Lavric et al.,2017)

Chlorellasorokiniana Eau douce Biologiqueenzymatique)

Enzyme/substratrat o : 1%, pH 7,24 h à 37°C.Enzyme :Ns22128(cellulose) deNovozymes®
Batch, 37°C 318* à 546Nm3CH4/tMVS(+72%)

(Cordova etal., 2018)
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