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0U EN SOMMES-NOUS ?

La Phase 1 du partenariat d'innovation pour la mise en
ceuvre du projet Cométha, dédiée a la recherche et a la
conception des unités pilotes, se termine. Cette journée
technique est organisée avant la fin de la Phase 1, pour
permettre aux quatre groupements titulaires du parte-
nariat d'innovation de présenter les enseignements de
plusieurs mois de recherches.

Prochaine étape en décembre 2019, avec la décision du
Syctom et du SIAAP sur l'avenir du partenariat d'inno-
vation, et la sélection éventuelle d'un ou deux groupe-
ments titulaires pour la Phase 2 dédiée a la construc-
tion et a l'exploitation d'unité(s) pilote(s), permettant
d’'éprouver sur le terrain et dans des conditions d'ex-
ploitation réelles les solutions imaginées en Phase 1.

Avertissement : Pour des raisons liées a la propriété intellectuelle,
le Syctom, le SIAAP et les groupements titulaires ne peuvent pas a
ce stade communiquer sur certaines solutions innovantes déuvelop-
pées pendant la Phase 1 du partenariat d'innovation. Pour les mémes
raisons, il n'est pas possible a ce stade de communiquer sur les résul-
tats des recherches.
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PETIT LEXIQUE DU PARTENARIAT
D’INNOVATION COMETHA

ACIDES GRAS VOLATILS (AGV) : acides organiques a courtes
chaies avec un squelette de 1 a 6 atomes de carbone, méta-
bolites intermédiaires des étapes d’hydrolyse et d'acidoge-
nese de la digestion anaérobie. Ils sont consommeés durant les
phases d'acétogenese et de méthanogenése

BATCH (réacteur) : systeme de production fermé fonction-
nant de fagon discontinue par lots successifs

BIOCENOSE : ensemble des bactéries contenues dans un
milieu

BIOCHAR (ou biocharbon, biocharcoal) : produit solide
obtenu a partir de procédés de traitement thermochimique
de matieres organiques (torréfaction, pyrolyse..), riche en
carbone et pouvant notamment étre utilisé comme combus-
tible ou amendement agricole

BIOGAZ : produit gazeux de la méthanisation, essentiellement
composé de méthane (CH,), de dioxyde de carbone (CO,) et
de vapeur d'eau (H,0) ; d'autres composés gazeux sont égale-
ment présents en tres faible quantité, comme le sulfure d'hy-
drogéne (H,S)

BIOMETHANE : gaz constitué a plus de 97 % de méthane (CH,).
obtenu par épuration du biogaz et pouvant étre injecté dans
le réseau de distribution de gaz naturel ou utilisé comme
carburant pour véhicules fonctionnant au GNV (Gaz naturel
véhicule)

BMP (ou potentiel méthanogéne) : indicateur permettant de
déterminer la quantité de biogaz pouvant étre produite par un
échantillon de matiere organique

BOUES ISSUES DE LA DEPOLLUTION DES EAUX USEES :
résidu de la dépollution des eaux usées, constitué majoritaire-
ment de matiére organique récupérée et / ou formeée lors des
différentes étapes de traitement des eaux usées

CAPEX (ou dépenses d'investissement) : dépenses qui se
réferent aux immobilisations, c'est-a-dire aux dépenses qui
ont une valeur positive sur le long terme

CONDENSAT : liquide résiduel issu de la condensation de vapeur

DIGESTAT : produit solide humide de la méthanisation, princi-
palement composé de matiere organique non convertible en
biogaz et de matiéres minérales (azote, phosphore)

DIGESTEUR : cuve étanche ou se déroule la méthanisation

EAU SUPERCRITIQUE : état mi-liquide et mi-gazeux de l'eau,
obtenu a haute température et a haute pression (374 °C,
221 bar)

FRACTION ORGANIQUE RESIDUELLE (FOF) : fraction essen-
tiellement composée de matiéres organiques obtenue suite a
une action de tri mécanique d'Ordures ménageres résiduelles
(OMr) ; dans le cadre du projet Cométha, cette fraction n'est
pas destinée a un retour au sol aprés traitement contraire-
ment aux biodéchets collectés séparément

GAZEIFICATION : procédé de conversion thermochimique &
haute température (700-1200 °C) se déroulant en absence
ou en présence trés réduite d'oxygéne (milieu réducteur) et
permettant de convertir la matiere organique en un gaz de
synthése (syngaz) valorisable énergétiquement

INTRANTS : matiéres utilisées pour la méthanisation (frac-
tion organique résiduelle, boues d'épuration des eaux usées,
graisses et fumier équin dans le cas du projet Cométha)

MESOPHILE : se dit de la méthanisation fonctionnant a une
température d'environ 37 °C

METHANATION : processus biologique ou chimique de conver-
sion de ['hydrogéne (H,), du monoxyde de carbone (CO) et du
dioxyde de carbone (CO,) en méthane (CH,)

METHANISATION (ou digestion anaérobie) : processus biolo-
gique de dégradation de la matiére organique en absence
d'oxygéne, permettant de produire du biogaz et du digestat

OPEX (ou dépenses d'exploitation) : charges courantes
supportées par une entreprise pour les besoins de son activité.
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PCS (pouvoir calorifique supérieur) : quantité de chaleur
libérée par la combustion compléte d'une unité de combus-
tible et tenant compte des calories contenues dans la
condensation de la vapeur d'eau des fumées générées par la
combustion

PHASE 1: 1°© phase du partenariat d' innovation avec une étape
de caractérisation des intrants puis une étape de recherche
et de validation en laboratoire des solutions techniques envi-
sagées, et enfin une étape de réalisation d'un avant-projet
sommaire de l'unité pilote

PHASE 2 : 2¢ phase du partenariat d'innovation consistant en
la conception, la construction et l'exploitation d'une ou deux
unité(s) pilote(s) sur un des sites du SIAAP, sur la base des
essais et études réalisés en Phase 1

PHASE 3 : 3¢ et derniére phase du partenariat d'innovation
consistant en la conception, la construction et la mise en
route d'une seule et unique unité industrielle, sur la base des
études et tests réalisés en Phase 2

PYROLYSE : procédé de conversion thermochimique moyenne
température (350-900 °C), se déroulant en absence ou en
présence tres réduite d'oxygene et permettant de décom-
poser la matiere organique en 3 sous-produits valorisables :
syngaz, biochar et huile

RESILIENCE : capacité d'une population bactérienne a faire
face aux variations d'un milieu

RHEOLOGIE : étude de l'écoulement ou de la déformation de
la matiére sous l'effet de contraintes appliquées

SEPARATION DE PHASES : étape de déshydratation du
digestat permettant de séparer la phase solide (digestat
déshydraté) de la phase liquide, plus ou moins chargée selon
la méthode utilisée

SICCITE : pourcentage massique de matiéres séches conte-
nues dans un produit humide ; un produit constitué a 80 %
d'eau possede une siccité de 20 %

STRIPPING (de 'ammoniac) : procédé en deux étapes permet-
tant de produire du sulfate d'ammonium

STRUVITE : matiere fertilisante riche en azote et en phos-
phore, valorisable en agriculture

SULFATE D’AMMONIUM : sel cristallin ((NH,),SO,) pouvant
étre utilisé comme engrais

SYNGAZ (ou gaz de synthése) : produit gazeux issu de
procédés thermochimiques a haute température (pyrolyse,
gazéification), essentiellement composé d'azote (N,). de
dioxyde de carbone (CO,). de monoxyde de carbone (CO),
de méthane (CH,) et d’hydrogéne (H,). pouvant étre valorisé
énergetiquement

THERMOPHILE : se dit de la méthanisation fonctionnant a une
température d'environ 55 °C

TMSC (chimie/sorption transmembranaire) : technologie
permettant la récupération de sulfate d'ammonium

TORREFACTION : procédé de conversion thermochimique
« doux » (200-350 °C environ), se déroulant en absence ou en
présence réduite d'oxygene et permettant de transformer la
matiere organique en biochar

TRAITEMENT THERMOCHIMIQUE : modification de la struc-
ture d'un produit, sous action de la chaleur et de la pression,
et sous atmosphére contrélée en oxygene

TRL (Technology Readiness Level) : degré de maturité attendu
d'une technologie, compris entre 1 (concept basique avant
travaux de recherche) et 9 (technique commercialisée)

UNITE PILOTE : installation industrielle de taille réduite visant
a éprouver des technologies sur le terrain et dans des condi-
tions d'exploitation réelles

VOIE LIQUIDE : procédé de méthanisation se déroulant a une
siccité comprise entre 5 % et 15 %

VOIE SECHE (ou épaisse, pateuse) : procédé de méthanisation
se déroulant a une siccité comprise entre 20 et 35 %



Cco

LE SYCTOM ET LE SIAAP, DEUX OPERATEURS PUBLICS FRANCILIENS EN SYNERGIE

Le Syctom et le SIAAP sont au service du territoire le plus densément peuplé de France : 'agglomé-
ration parisienne. De par leurs missions, le traitement des déchets ménagers et des eaux usées, ils
s'inscrivent pleinement dans l'économie circulaire francilienne et participent au développement d'une

réflexion a grande échelle.

ycord

Le Syctom est le premier opérateur public européen de
traitement et de valorisation des déchets ménagers, avec
un territoire de pres de 6 millions d’habitants soit la moitié
de la population francilienne. Créé en 1984, il regroupe
85 communes, dont 82 communes de la Métropole du
Grand Paris. Ces communes sont réparties sur 5 départe-
ments : Paris, Hauts-de-Seine, Seine-Saint-Denis, Val-de-
Marne et Yvelines. Le Syctom a traité en 2018 plus de
2,3 millions de tonnes de Déchets ménagers et assimilés
(DMA) dans ses installations de valorisation énergétique,
de transfert et de tri.

l"agence
métropolitaine
des déchets
ménagers

Dans un contexte de raréfaction des matieres premiéres
et de transition énergétique, tous ces déchets doivent
étre considérés comme des ressources. Un défi au quoti-
dien pour le Syctom, toujours en quéte d'innovations pour
optimiser les performances de ses installations (hausse
du rendement énergétique, amélioration des process de
tri et de recyclage) et trouver des solutions au traitement
des différents flux de déchets. Le Syctom participe ainsi
a 'émergence d'un modele plus vertueux et plus durable,
l'économie circulaire, pour la transition écologique et la
ville de demain.

en savoir I

www.syctom-paris.fr

SIAAP

Service public de I'assainissement francilien

Le SIAAP, Syndicat interdépartemental pour l'assainisse-
ment de l'agglomération parisienne, est 'acteur public de
référence pour l'assainissement des eaux usées domes-
tiques, industrielles et pluviales, au service de 9 millions
d’'habitants. Une fois transportées vers 'une de ses usines,
tout au long d'un réseau de 440 kilometres de canalisa-
tions, 2,3 millions de m® d'eaux usées sont dépolluées,
chaque jour, dans 6 usines de traitement des eaux usées,
avant d'étre rejetées dans la Seine et dans la Marne, en
permettant le maintien du bon état écologique des eaux
et la préservation de la biodiversité.

Acteur engagé pour lenvironnement, le SIAAP réalise
une mission d'intérét général qui va au-dela du traitement
des eaux usées : valorisation énergétique des sous-pro-
duits issus de l'épuration des eaux usées, protection des
milieux naturels, anticipation des évolutions aussi bien
climatiques que démographiques. Depuis 2016, le SIAAP a
engagé un plan stratégique de long terme : « SIAAP 2030 :
ensemble, construisons l'avenir », pour donner au SIAAP
les moyens d'étre toujours plus performant, grace a l'op-
timisation de ses process, de son organisation et de son
outil industriel.

en savoir I

www.siaap.fr
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UN PROJET INEDIT, UNE PROCEDURE
NOVATRICE

Le projet Cométha est issu d'une volonté forte
du Syctom et du SIAAP de travailler ensemble
pour imaginer des solutions techniques inno-
vantes dans le choix des modes de traitement
et de production d'énergies renouvelables ou
de récupération. Au regard de leurs attentes en
matiére d'innovation, les deux opérateurs se sont
engagés dans une procédure congue pour favo-
riser 'émergence de solutions de rupture : le
partenariat d'innovation.

Les raisons d’étre

Le Syctom et le SIAAP ont pour responsabilités respec-
tives le traitement des déchets ménagers et assimilés
et l'assainissement des eaux usées. Ces deux activités
génerent des déchets ultimes pour lesquels le retour
au sol apres valorisation matiere devient de plus en plus
complexe, quand il n'est pas proscrit :
>>la fraction organique résiduelle issue des ordures
ménageéres, qui persiste méme apres la mise en place

de la collecte séparée des biodéchets, et que le Syctom
envisage d'extraire au moyen d'installations de tri-pré-
paration (pour réduire les tonnages envoyés en inciné-
ration) ;

>>les boues des eaux usées, pour lesquelles les voies
de valorisation matiere historiquement privilégiées
(lépandage et le compostage) présentent des diffi-
cultés croissantes, et pour lesquelles le SIAAP doit
deés a présent anticiper de nouvelles contraintes.

Pour la gestion de ces déchets qui présentent un fort
potentiel, et pour lesquels une solution de valorisation
matiere et énergétique durable doit étre imaginée, le
Syctom et le SIAAP ont choisi de s'associer pour conduire
un projet de cotraitement.

Le projet Cométha doit ainsi répondre a plusieurs objec-

tifs :

>> concevoir une filiere permettant de traiter un mélange
inédit d'intrants ;

>>maximiser la transformation de la matiére organique,
pour accroitre la production de gaz renouvelable et
minimiser le volume de sous-produits ;

>> produire une énergie renouvelable et de récupération,
afin de participer a la transition énergétique.

PRIORISER INCLURE ETUDIER
Fraction Boues des Fumier
organique eaux usees équin
résiduelle

ENVISAGER Graisses

- 6-



Une procédure favorisant la recherche, au service de
Uaction publique

En l'absence d'idées précongues sur les filieres de traite-
ment a mettre en place et sur les technologies a utiliser,
le Syctom et le SIAAP ont souhaité solliciter les entre-
prises - grandes et petites, les laboratoires et les univer-
sités. Dans cette perspective, la procédure de partena-
riat d'innovation leur est apparue comme la plus adaptée
pour répondre aux objectifs du projet Comeétha.

Cette procédure permet la création d'un cadre propice
aux travaux de recherche et de développement, au béné-
fice de tous :

>> les groupements titulaires sont rémunérés pour leurs
travaux, regoivent les moyens nécessaires a leurs
recherches et sont protégés en termes de propriété
intellectuelle ;

>> les maitres d'ouvrage obtiennent un systeme de trai-
tement sur mesure, inexistant a ce jour sur le marché,
dans un délai raisonnable et sans remise en concur-
rence a lissue des premieres étapes de recherche et
développement.

Le Syctom et le SIAAP ont choisi de monter un parte-
nariat d'innovation en plusieurs phases et comprenant
plusieurs étapes de sélection.

PHASE 1:
recherches, essais et
avant-projets sommaires

»

PHASE 2 :
conception, construction et exploitation
d'une ou deux unités pilotes

DOSSIER D’INFORMATION AUTOMNE 2019

en savoir I

sur les groupements
titulaires : pages 15 a 45

La Phase 1 en chiffres (mars 2018-aoit 2019)

1 LABORATOIRES 9 0 REUNIONS
IMPLIQUES (400 HEURES)
1 0 PERSONNES 3 0 ESSAIS EN
IMPLIQUEES : LABORATOIRE

PRES DE 20 TONNES D'INTRANTS 12
PRELEVES CAMPAGNES

(6 TONNES DE FOr, 11 TONNES DE BOUES ET 2,3 TONNES DE FUMIER EQUIN)

PHASE 3 :
conception et construction
d'une unité industrielle

c017 2018 2019

: : Sélection de 4 groupements titulaires
: Lancement du cahier des charges

> — - - - - >

2020 2021 2022 2023

: Sélection éventuelle d'un
: ou deux groupements titulaires

© Sélection éventuelle
: d'un groupement titulaire
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PHASE 1: PREMIERS ENSEIGNEMENTS

En cette fin de Phase 1, avant la sélection éven-
tuelle d'un ou deux groupements titulaires, le
Syctom et le SIAAP sont en mesure de tirer les
premiers enseignements de la procédure du
partenariat d'innovation et du projet Cométha.
Le bilan est largement positif, a plusieurs niveaux.

%

La coopération est un des 3 enjeux majeurs de lAgenda 2030
de UONU. Le Syctom et le SIAAP, qui n'en sont pas a leur
premiére collaboration, sont convaincus de l'utilité de mettre
en commun savoir-faire, expertises, performances et projets.
Le partenariat d'innovation a permis de renforcer la collabo-
ration entre les deux opérateurs, au bénéfice des usagers et
de la recherche.

De Uintérét de la coopération
des services publics

Dans cet esprit de collaboration, le Syctom et le SIAAP
souhaitent que les réflexions menées dans le cadre du parte-
nariat d'innovation puissent profiter a lensemble des acteurs
des filieres de l'eau, de l'énergie et des déchets. Les prochains
mois permettront de déterminer précisément les conditions
de diffusion des savoirs issus du partenariat d'innovation sur
le projet Cométha.

@ . . . .
’ @ Le partenariat d’innovation, une procedure
exigeante mais trés enrichissante

Le partenariat d'innovation est une procédure tres nova-
trice pour le Syctom et le SIAAP, plus habitués a des formes
« classiques » de marchés publics. Le partenariat d'innova-
tion constitue un dialogue ouvert, continu et itératif avec 4
groupements titulaires. La maitrise d'ouvrage doit parvenir a

trouver un équilibre entre l'ouverture nécessaire a l'expres-
sion des idées et lorientation des travaux vers les solutions
les plus intéressantes a mettre en ceuvre sur leurs territoires.

Cela représente une tres belle opportunité de travailler avec
des structures de plus petite taille, qui ne sont pas toujours
en mesure d'accéder a la commande publique. A ce titre, le
Syctom et le SIAAP se félicitent d'avoir échangé avec des
groupements tres différents et pluriels, ce qui a permis
l'émergence d'approches diversifiées et de propositions tres
innovantes.

Le partenariat dinnovation constitue ainsi une réponse
idéale a l'objectif de développement durable n°17 de ONU,
qui suggere « des partenariats efficaces entre les gouverne-
ments, le secteur privé et la société civile », notamment pour
les secteurs relatifs a l'énergie durable.

1+1=

La plupart des technologies choisies par les groupements
titulaires sont connues mais les groupements titulaires ont
travaillé a loptimisation de ces technologies et l'ajout de
procédés de pré-traitement des intrants afin d'améliorer leur
potentiel méthanogene. Quand bien méme tous les procédés
de pré-traitement n'ont pas été retenus, le Syctom et le
SIAAP ont pu recueillir de nombreuses informations relatives
a lexploitabilité de ces procedeés.

Une démonstration réussie
pour la cométhanisation

Silamajeure partie des innovations ne porte pas sur lamétha-
nisation, le Syctom et le SIAAP se félicitent de constater que
la pertinence de la cométhanisation de la fraction organique
résiduelle des déchets ménagers et des boues des eaux
usées est démontrée : tous les groupements titulaires sont
parvenus a dépasser les performances attendues. Ily a donc
un réel intérét a traiter ensemble ces intrants pour atteindre
un bilan énergétique et environnemental tres supérieur a
celui atteint dans le cadre de filieres séparées.
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De nouvelles perspectives pour
@:{) la valorisation du digestat issu
de méthanisation

C'est en aval de la cométhanisation que la créativité des
groupements titulaires a été la plus forte. Les différentes
voies de traitement thermochimique du digestat ont été
explorées : torréfaction, pyrolyse, carbonisation hydrother-
male et gazéification.

Les recherches conduites et leurs résultats démontrent
les immenses perspectives de ces traitements encore peu
développés en France. Dans le cadre du projet Cométha,
ils trouvent une place tres intéressante dans une filiére
complete de traitement, puisqu'ils permettent :

>>de maximiser la production de gaz, dont une large partie
est valorisable ;

>>de produire des résidus facilement valorisables, dans un
volume minimisé ;

>> d'atteindre 'équilibre énergétique de toute une filiere.

e

La méthanation, retenue par certains groupements titulaires
trouve logiquement toute sa place dans les filieres compre-
nant des procédés thermochimiques : elle permet de maxi-
miser la production de gaz renouvelable a partir de gaz de
synthése.

Une occasion d’expérimenter
et de faire progresser la méthanation

La Phase 1 a été l'occasion d'étudier de fagon approfondie ce
procédé d'avenir, susceptible de constituer un des principaux
vecteurs de la transition énergétique.

La récupération
des nutriments

Les nutriments, dont le phosphore et lazote, sont des
éléments essentiels a la croissance des plantes. La fraction
organique résiduelle comme les boues des eaux usées sont
riches en phosphore et en azote et la récupération de ces
nutriments constitue un objectif secondaire du partenariat
d'innovation.

Il convient de rappeler que le phosphore provient exclusive-
ment de ressources fossiles et que son recyclage constitue un
défi environnemental a relever. En effet, la France ne dispose
pas de sources primaires pour ces matieres premiéeres, dont
l'approvisionnement est jugé critique.

Au cours de la Phase 1, les groupements titulaires ont déve-
loppé et expérimenté de nombreuses technologies permet-
tant de récupérer les nutriments.

Cependant, la réglementation constitue a ce jour un frein
certain : les nutriments restent classés sous le statut de
déchets et ne peuvent pas étre utilisés librement, sans
clarification de leur statut réglementaire pour favoriser une
économie circulaire pour ces produits.
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LES ACTEURS DU PARTENARIAT
D’INNOVATION

Au-dela de la maitrise d'ouvrage et des quatre
groupements titulaires du partenariat d'inno-
vation, le projet Cométha mobilise de nombreux
intervenants.

4

-

ECOC

Syndicat Mixte d’Etudes et de Traitement

des Déchets Ménagers et Assimilés Unité de Tri-Méthanisation-Compostage

-10 -

Un partenariat avec le SMET71 pour la fourniture
de fraction organique résiduelle

Ne disposant pas encore d'installation produisant de la
fraction organique résiduelle, le Syctom et le SIAAP ont
fait appel au SMET71, établissement public chargé du trai-
tement des déchets des 360 000 habitants de l'est de la
Sadne-et-Loire et du sud de la Céte d'Or, soit 9 collecti-
vités et 343 communes.

Pour leurs travaux de recherche, les groupements titu-
laires ont utilisé une fraction organique résiduelle issue
de l'unité de tri-méthanisation-compostage du SMET71 a
Chagny. Cette installation traite 73 000 tonnes d'ordures
meénageéres résiduelles chaque année, et produit environ
27 000 tonnes de compost et injecte 2,3 millions Nm?® de
biométhane sur le réseau.

L’unité de tri-méthanisation-compostage du SMET71a Chagny

,h‘
S
—~
[
=
| N
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L’assistance a maitrise d’ouvrage

Pour conduire le partenariat dinnovation et bénéfi-
cier de conseils dans des domaines trés précis et assez
inédits pour eux, le Syctom et le SIAAP sont entourés de
plusieurs assistants a maitrise d'ouvrage.

setec, société d'ingénierie frangaise fondée en 1957,
d'envergure nationale et internationale, regroupe plus
de 2400 collaborateurs en France et a létranger.
Totalement indépendante, son capital est détenu par ses
dirigeants et ses principaux ingénieurs. La vocation du
groupe est le conseil, l'assistance a maitrise d'ouvrage et
la maitrise d'ceuvre dans le domaine de l'aménagement
du territoire. La liberté apportée par son actionnariat et
sa clientele sous-tend deux principes déontologiques du
groupe : l'impartialité et l'indépendance du jugement. La
société est organisée en filiales a l'échelle humaine qui
favorisent la responsabilité et la motivation des équipes.
Sur le partenariat d'innovation Cométha, deux filiales de
setec sont intervenues :

>> setec énergie environnement, spécialisée depuis plus
de 35 ans dans les métiers de l'énergie et de l'envi-
ronnement, intégrant la valorisation des déchets et
la gestion environnementale des projets en milieu
urbain. Sa stratégie repose sur l'innovation et sur une
approche systémique entre lénergie et l'environne-
ment. La société associe ainsi une expertise pointue
dans les grands projets pour proposer aux maitres
d'ouvrage une approche novatrice de leurs territoires
et de leurs équipements ;

>> setec hydratec est un bureau d'études technique de
160 personnes ceuvrant dans tous les domaines de
lingénierie de l'eau : traitement des eaux, hydraulique
urbaine, environnement industriel, hydraulique fluviale,
hydraulique maritime, hydrogéologie, ressource en eau.
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Sage Engineering est une société de conseil spécialisée
depuis plus de 30 ans dans l'assistance a maitrise d'ou-
vrage pour les collectivités locales. Spécialisée dans la
gestion et la valorisation des déchets, elle développe avec
ses clients un partenariat dans la durée, pour les accom-
pagner a toutes les étapes de leurs projets. Lexpertise
de Sage Engineering est reconnue dans de nombreux
domaines : collecte, tri, valorisation matiére, organique,
énergétique, CSR... Sage Engineering est totalement indé-
pendante et n'intervient pas en tant que maitre d'ceuvre,
lui permettant ainsi de conseiller ses clients uniquement
dans leurs intéréts.

Sartorio Avocats assure l'assistance a maitrise d'ouvrage
juridique du projet Cométha. Speécialiste de la sphere
publique depuis pres de 40 ans, Sartorio Avocats est une
référence incontestable et incontournable en droit public,
pour les acteurs privés et publics, en particulier pour les
accompagner a l'occasion de leurs grands projets.

PARIMAGE est spécialisée dans laccompagnement
des projets d'infrastructures et d'équipements, notam-
ment industriels, depuis leur genése jusqu'a leur mise
en service. L'agence assure une mission d'assistance a
maitrise d'ouvrage en concertation et communication sur
le projet Cométha.

En complément, le Syctom et le SIAAP ont fait appel aux
sociétes :
>>Be Leader Innovation, dirigée par Xavier Rataboul,

spécialiste du Conseil en Propriété Industrielle,
Mandataire Européen ;

>> Ecogeos, société d'expertise et de conseil appliqués
aux installations et équipements, qui a réalisé les
prélevements d'intrants.
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Fabrice Béline

Directeur de Recherche
Irstea

Fabrice Béline est Directeur de Recherche en
bioprocédés appliqués au traitement et a la valo-
risation des déchets et effluents organiques
au centre Irstea de Rennes (France), au sein de
l'unité de recherche « Optimisation des procédés
en agriculture, agroalimentaire et environnement
(OPAALE) ».

Titulaire d'un Doctorat de 3¢ cycle en Agrochimie
(1998) et d'une Habilitation a Diriger des
Recherches en génie des procédés (2008),
Fabrice Béline travaille depuis plus de 20 ans sur
les procédés biologiques aérobies (épuration de
'azote) et anaérobies (méthanisation) pour le trai-
tement et la valorisation des déchets et effluents
d'élevage.
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Fabien Esculier

Coordonnateur du programme
de recherche et action OCAPI
et chercheur

LEESU, Ecole des Ponts
ParisTech

Fabien Esculier est coordinateur du programme
de recherche et action OCAPI (Optimisation
des cycles carbone, azote et phosphore en ville)
et chercheur de U'Ecole des Ponts ParisTech au
Laboratoire eau, environnement et systemes
urbains (LEESU).

Ingénieur du corps des Ponts, des Eaux et des
Foréts, Fabien Esculier a travaillé 6 ans pour diffé-
rentes organisations dépendant du Ministere de
la transition écologique et solidaire sur l'élabo-
ration, la mise en ceuvre et l'évaluation des poli-
tiques publiques de leau dans le bassin de la
Seine (Service Navigation, Direction Régionale de
UEnvironnement, Agence de 'Eau).

en savoir |

www.leesu.fr/ocapi
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Anthony Mazzenga

Directeur Gaz Renouvelables
GRTgaz

est Directeur Gaz

Anthony
Renouvelables de GRTGaz, en charge de la
supervision des projets de développement sur
la méthanisation, la pyrogazéification, la gazé-
ification hydrothermale et l'hydrogene dont le
power-to-gas.

Mazzenga

Anthony Mazzenga a occupé différents postes a la
direction recherche et technologie et a la direc-
tion générale du groupe ENGIE ainsi qu'a GRDF. Il
a notamment été en charge de la prospective et
de la stratégie sur les gaz renouvelables. Anthony
Mazzenga est ingénieur civil Mines ParisTech.
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Dairo Ballestas Castro

Coordinateur de Programme
« Nouveaux méthanes »
GRTgaz - Research and
Innouvation Center for Energy

A

Dairo Ballestas Castro coordonne le programme
« nouveaux meéthanes » du Research and
Innovation Center for Energy (RICE). Il fait appel
aux expertises clés pour préparer les réseaux a
linjection de ces gaz et gere les activités qualité
et analyse, transverses a tout type de gaz présent
sur 'ensemble des infrastructures gaziéres fran-
gaises (transport, distribution, stockage, GNL).

Dairo Ballestas Castro travaille en étroite collabo-
ration avec les principaux opérateurs de réseaux
frangais, appuyé par une équipe d'experts avec une
forte présence a l'internationale. Il participe aussi
au pilotage des projets R&6D de GRTgaz autour de
la pyrogazéification et de la méthanation.
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EDITORIAL

Pourlescollectivitésetlesindustriels,ilestessen-
tiel de gérer de fagon optimale les ressources et
de maitriser l'impact des activités humaines sur
l'environnement. Ces enjeux sont au coeur de la
recherche & développement de SUEZ et de ses
partenaires, ARKOLIA Energies et ETIA.

Le projet de traitement commun des boues du
SIAAP et de la FOr du Syctom est doublement
motivant, de par son contenu a forte valeur envi-
ronnementale et de par sa forme contractuelle,
celle du partenariat d'innovation. Ce type de
marché récent permet de tester, de développer
et d'offrir la possibilité de construire une solu-
tion qui répond aux nouveaux enjeux des services
publics.

Notre équipe s'engage aux cétés du Syctom et du SIAAP
dans une collaboration féconde qui va bien au-dela du
rendu d'une offre conforme a un cahier des charges. Le
partenariat d'innovation enclenche une dynamique de
co-construction au service d'une solution perfectionnée
au fil des phases de recherche et développement et en
fonction des expérimentations.

Notre regroupement - une alliance d'organismes publics,
start-ups, PME, ETI et grand groupe - permet d'étre plus
novateur en combinant des approches plurielles techno-
logiques ou industrielles, logistiques ou réglementaires, et
en définissant des améliorations, au-dela du seul procédé
de comethanisation, sur toute la chaine de traitement.
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Conclure un partenariat d’'innovation avec le Syctom et
le SIAAP, c’est participer a la genése d'une solution de
cométhanisation pionniére, a la charniére de plusieurs
mondes - traitement de l'eau, valorisation des déchets,
production d'énergie et optimisation de la ressource -
aux performances encore jamais atteintes, et unique en
Europe. Ce projet permet de concevoir une filiére struc-
turante pour la transition énergétique et représente une
formidable opportunité de développement durable des
territoires.

UNE EQUJPE PARTAGEANT UN ADN COMMUN
EN MATIERE D’INNOVATION, MOBILISEE
POUR UN PROJET EXEMPLAIRE

Grace a son expérience des marchés publics et sa vision
transverse des marchés de l'eau et des déchets, SUEZ a
congu une solution innovante, combinant ses procédés et
ceux de ses partenaires, et a coordonné les essais réalisés
afin de garantir leur cohérence. ARKOLIA Energies et ETIA
apportent leurs technologies de pointe pour proposer la
filiere globale la plus adaptée aux besoins du Syctom et
du SIAAP.



SUEZ, un groupe engagé pour ’émergence de la filiére
méthanisation
Leader mondial dans la gestion intelligente et durable des

ressources, SUEZ compte 89 000 collaborateurs et a réalisé
un chiffre d'affaires de 17,3 milliards d’euros en 2018.

SUEZ exploite plus de 50 unités de méthanisation des boues

de stations urbaines et 5 unités de méthanisation de déchets.

Le Groupe est engagé pour atteindre 'objectif national de
10 % de gaz vert injecté en 2030.
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120 millions d’euros investis en R&D par an
3 laboratoires :

- Le « METHA'Lab » dédié a la méthanisation
et le « WASTE'Lab » pour le traitement et la
valorisation des déchets, au Pecq (78)

- Le « BioRessourcelab » consacré a la
valorisation des déchets organiques
biodégradables, en partenariat avec
le laboratoire de Biotechnologie de
l'environnement de 'INRA a Narbonne (11)

ARKOLIA Energies : démocratiser les énergies renouvelables

Créée en 2009, ARKOLIA Energies est spécialisée dans

la construction, clé en main, de centrales de production
électrique a partir d'énergies renouvelables (solaire, biogaz
et éolien).

Avec 138 MW installés et plus de 1000 MW en portefeuille,
ARKOLIA Energies compte parmi les 10 premiers acteurs
multi-énergies, frangais et indépendants.

Avec plus de 80 salariés, la société a réalisé un chiffre
d'affaires de 55 millions d'euros en 2018.

Arkométha®, premiere technologie frangaise
en méthanisation sélectionnée dans les
Investissements d’Avenir

5 brevets déposés
Plus de 4 millions d'euros investis sur 3 ans en R&D

3¢ place au palmares 2018 des inventeurs de la
French Tech en Occitanie-Montpellier

2 laboratoires

Lauréat du « Trophée Expobiogaz 2013 », de TADEME
grace au procédé de méthanisation Arkometha®

ETIA, des compétences pluridisciplinaires au service
de 'économie circulaire

Fondé en 1989, le Groupe ETIA est spécialisé dans
Uinnovation technologique, les équipements et les procédés
de traitement thermique en continu des produits vracs pour
l'agro-industrie et la valorisation des biomasses résiduelles
et des déchets en matiéres et en énergies renouvelables.

Avec 35 salariés le groupe ETIA réalise un chiffre d'affaires
de 8,5 millions d'euros (dont 95 % a l'international).

Labellisé BPI Excellence depuis 2010
68 brevets déposés
=~ 10% de chiffre d'affaires consacré a la R6D

1 laboratoire de recherche et développement,
et des bureaux d'études experts en matiére
d'innovation technologique et de mise au point
des procédés
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NOTRE PROJET

L'ambition de la future unité de co-traitement du SIAAP
et du Syctom : créer une boucle de valorisation a haute
performance matiére, énergétique et environnementale

Au coeur de l'économie circulaire, l'objectif du systéme
de traitement a énergie positive que nous proposons
est de produire du biométhane injectable dans le réseau
et de valoriser l'azote entrant comme matiere premiere
secondaire.

Pour relever les enjeux de performance technique, envi-
ronnementale et économique, nous avions initialement
congu une filiére avec conversion thermochimique pour
un traitement spécifique du fumier. Devant lintérét du
couplage pyrolyse-méthanation testé dans la filiere alter-
native, il a été décidé de fusionner les solutions « globale »
et « alternative » dans une nouvelle filiere utilisant les
procédés phares de chacune des filieres précédentes :

un pré-traitement ciblé a certains intrants pour
augmenter le taux de carbone dégradable dans la
cométhanisation ;

la cométhanisation de lensemble du gisement vy
compris le fumier dans lArkométha® développée par
ARKOLIA Energies, optimisée grace a un fonctionne-
ment piston multi-phases et une agitation par le biogaz
maitrisée et d'exploitation aisée ;

-18 -

la déshydratation poussée des digestats et une métha-
nisation spécifique des filtrats ;

la valorisation de l'azote pour la fabrication d'engrais ;

le traitement par pyrolyse pour encore valoriser une
partie du carbone contenu dans l'ensemble des diges-
tats solide sous forme de syngaz ;

la méthanation biologique de ce syngaz pour produire
plus de méthane.

Dépasser les rendements historiques de valorisation de
la matiére organique

Grace a la combinaison judicieuse de technologies inno-
vantes de conversion thermochimique et de traitements
biologiques comme la méthanation, notre filiere de trai-
tement parvient a convertir en biogaz une partie diffi-
cilement accessible de la matiére organique. C'est cet
assemblage, pensé par SUEZ, qui permet d'augmenter
significativement la production de biométhane et de
parvenir a une valorisation maximale matiere et énergé-
tique de chaque intrant.
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FILIERE RETENUE

PRETRAITEMENT, COMETHANISATION

ET TRAITEMENT DU BIOGAZ
BFOr Prétraitement Epuration d
oues intrants —> NN EIEE ol —> puration au Biométhane
Craisses biogaz

spécifiques

Fumier équin

TRAITEMENT DE LA PHASE SOLIDE

Déshydratation e Pyrolyse —> —> | Résidus solides

TRAITEMENT DE LA PHASE LIQUIDE

Matiéres
fertilisantes

Récupération

el MEthanisation [

des nutriments
Effluent vers

SIAAP
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CONMTE LI

OPTIMISER LA METHANISATION POUR
TRAITER UN MELANGE ORIGINAL D’INTRANT

Pendant la Phase 1, ARKOLIA Energies a vérifié la compa-
tibilité des intrants entre eux puis validé les process
opératoires. Plusieurs étapes ont été nécessaires :

>> caractérisations de la matiere pour en déterminer sa
composition et sa variabilité ;

>> caractérisations du potentiel méthanogéne pour
connaitre sa valeur énergétique ;

>> essais d'hydrolyse biologique pour en déterminer l'im-
pact sur les performances de la réaction ;

>> essais sur des pilotes pour tester les mélanges en
conditions réelles ;

>> caractérisations rhéologiques pour maitriser les condi-
tions de transport et d'écoulement de la matiere.

Ces tests ont permis de valider la fiabilité du systéme et
d'optimiser la dégradation de la matiere.

MAXIMISER LA PRODUCTION DE BIOGAZ GRACE A LA METHANATION

La méthanation biologique développée par SUEZ permet
de convertir une partie du carbone présent dans le syngaz
issu de la pyrolyse en méthane. Elle permet ainsi de
convertir une partie du carbone des digestats en biomé-
thane et de limiter les rejets en CO,,.

La biométhanation utilise 2 voies métaboliques de produc-

tion du méthane :

>> conversion du monoxyde de carbone (CO) en méthane
(CH):

>> conversion du dioxyde de carbone (CO,) et de ['hydro-
géne (H,) en méthane (CH,).

Ces étapes biochimiques font partie des étapes intermé-
diaires de la méthanisation traditionnelle.

Elles sont appliquées ici au traitement du syngaz issu de
la pyrolyse des digestats solides de cométhanisation. Les
essais laboratoire réalisés en Phase 1 ont montré le bon
fonctionnement de ce procédé. Sa mise en ceuvre dans
un réacteur membranaire a fibre creuse permet d'opti-
miser la diffusion tout en fonctionnant a température et
pression faibles et présente ainsi plusieurs avantages :
compacité, modularité et durabilité.

COMPACTE

Grande surface de transfert
Biofilm comme biocatalyseur

MODULAIRE

Solution modulaire (cassettes standards)
Transfert du gaz par diffusion (vs. dispersion)

DURABLE

Pas de pieces mécaniques : maintenance limitée
Faible consommation d’énergie
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Unité de méthanisation en
voie épaisse Arkométha®

Installation de Napagése -
pyrolyse - ETIA ARKOLIA Energies
Installation

de traitement
thermochimique - SUEZ
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EDITORIAL

Pour répondre aux objectifs d'innovation et de performance du partenariat d'innovation Cométha, Tilia a dés
le départ fait le choix de former un groupement alliant d'une part le meilleur de la recherche européenne
dans les domaines de la valorisation de la matiére organique et d'autre part une expérience opérationnelle
éprouvée dans la construction et l'opération d'unités de méthanisation et dans leur optimisation technique
et économique. C'est ainsi qu'a vu le jour une véritable équipe franco-allemande qui s'est mobilisée pour
concevoir une solution innovante et permettant d'atteindre des performances maximales au regard des

objectifs fixés par le Syctom et le SIAAP.

NOTRE GROUPEMENT

~tilia

Cette entreprise franco-allemande, fondée et dirigée
par deux Frangais, Cyril Roger-Lacan et Christophe Hug,
déploie aujourd’'hui dans 20 pays, avec plus de 150 colla-
borateurs appuyés par un large réseau mondial d'experts,
un savoir-faire de transformation des grands services
publics environnementaux, dans un cadre de partena-
riat qui vise d'abord le renforcement de ses partenaires

et clients publics. Son modele fondamental est donc tres
proche de celui du partenariat d'innovation.

En Ile-de-France et dans le contexte particulier des défis
environnementaux du Grand Paris, ou s'inscrit le présent
projet, Tilia conduit avec succés des projets phares tels
que le développement par étapes successives du réseau
de chaleur et de froid géothermique innovant du plateau
de Saclay (contrat de 7 ans, 2013-2020 ; 50 millions
d'euros d'investissement) ou le projet « SIAAP 2030 » de
transformation stratégique et d'optimisation opération-
nelle du SIAAP.

Ces projets témoignent de la capacité de Tilia a conduire
des transformations innovantes et profondes dans de
grandes organisations industrielles de services environ-
nementaux et énergétiques complexes. D'autres terri-
toires, tels le Grand Lyon, les Hauts-de-France, Berlin ou
Hambourg bénéficient de sa compétence.
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Tilia a également une capacité éprouvée a diriger de fagon
fructueuse des grands projets de coopération franco-al-
lemande dans le domaine de l'énergie et de l'environ-
nement. A titre d'exemple, les gouvernements francais
et allemand, puis la Commission Européenne en 2018,
ont approuvé le projet copiloté, aux cotés d'Enedis et
Innogy, par Tilia et Dena (Agence allemande de l'énergie),
pour le développement d'une optimisation énergétique
territoriale transfrontaliere et d'un « smart grid » fran-
co-allemand entre la Sarre et la région Grand Est sur le
réseau basse tension (20 kV), dans lequel une vingtaine
de grands industriels et organismes de recherche se sont
engagés. Pour plusieurs autres projets, Tilia travaille en
coopération étroite et concrete avec des chercheurs et
des scientifiques, soit dans le cadre de programmes de
recherche appliquée - tels que ceux qui sont inhérents a la
récupération du phosphore - soit dans le cadre de projets
opérationnels : des chercheurs du CEA ou de 'Ecole des
Mines de Paris ont ainsi rejoint les équipes de Tilia sur des
projets de transition énergétique territoriale.

Tilia apporte donc au projet cette expérience unique de pilo-
tage de projets complexes, et d'intégration de linnovation
dans une vision d'exploitation a long terme, performante et
réaliste. Elle apporte également son expérience de premiere
main d'un ensemble de sujets de valorisation énergétique de
boues et de déchets, et notamment de méthanisation.
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Ba

francebiogaz

GICON'

Bioenergie GmbH

GICON et sa filiale frangaise France Biogaz est l'un des
leaders européens de la conception, de l'ingénierie et de
la réalisation d'installations de biogaz a haute perfor-
mance. Connue pour la fiabilité technico-économique
de sa conduite de projets, l'entreprise a congu et réalisé
des installations dans ces contextes et avec des « mix »
d'intrants variés, incluant diverses formes de déchets et
des boues d'épuration. Lentreprise a parfaitement réussi
le transfert des savoir-faire opérationnels et d'innovation
accumulés en Allemagne du fait de limportance et de la
relative ancienneté de la part du secteur du biogaz dans
la production d'énergies renouvelables. Le nombre de
ses références en installations de méthanisation atteste
de sa capacité a apporter au groupement un ensemble
complet de compétences métier sur lensemble de la
chaine allant de lingénierie a la réalisation. Son exper-
tise a d'ailleurs plusieurs fois été primée, notamment son
projet Richmond au Canada, élu au top 100 des projets
d'infrastructures innovants.

"@ Le Deutsche Biomasse Forschung Zentrum

Le DBFZ est l'organisme de recherche appliquée et d'in-
novation leader mondial en matiére de recherche sur
la méthanisation et l'énergie provenant de la biomasse.
Ses départements « systémes de bioénergie », « conver-
sion biochimique », « conversions thermochimiques » et
« bioraffineries » emploient 140 collaborateurs. Le DBFZ a
participé a un grand nombre de programmes de concep-
tion et de fiabilisation de projets innovants au cours des
dernieres années, avec une palette étendue de parties
prenantes publiques et industrielles. Parmi les plus
topiques, rappelons les nombreux projets portant sur
l'amélioration des procédés de digestion anaérobie, la
flexibilisation croissante de l'exploitation et l'exploitation
efficace des flux, le comportement des micro-organismes,
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loptimisation des rendements énergétiques et des flux
de résidus, les procédés hydrothermaux, et notamment
la carbonisation hydrothermale, particulierement en
matiere de boues d'épuration.

Ce savoir-faire unique au monde est particulierement
topique pour aborder un projet ambitieux et complexe
comme le projet Cométha, qui implique a la fois une
capacité a comparer, sans a priori, des solutions variées,
couvrant une palette tres large, et a les articuler dans une
filiere complete construite « sur mesure », en optimisant
leur combinaison et en securisant leur enchainement.
Aux compétences scientifiques rassemblées par le DBFZ,
et effectivement mises au service du projet, s'ajoute
une capitalisation d'expérience sur des prototypes et
des exploitations industrielles sans équivalent. Le DBFZ
travaille en effet en immersion dans le monde industriel
et celui des services, et en partenariat avec les parties
prenantes assez nombreuses - producteurs ou collec-
teurs de déchets de différentes natures, énergéticiens,
autorités organisatrices, exploitants, utilisateurs de
résidus notamment - qui convergent dans les procédés
de méthanisation.

\

~Z Fraunhofer
IGB

Ce savoir-faire est complété dans le groupement par
celui de lInstitut Fraunhofer, organisme de recherche
européen de référence en matiére d'environnement et de
transition énergétique territoriale, tant dans le domaine
des sciences « dures » et des sciences du vivant, que dans
celui des modéles économiques associés. A ce titre, il
conduit a la fois des projets intégrant l'innovation tech-
nique et l'optimisation économique, tels le projet « Gobi »
d'optimisation holistique de la chaine de production du
biogaz, et des projets plus ciblés sur des themes perti-
nents pour le projet Cométha, telle la récupération du
phosphore.
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DESCRIPTION DE LA FILIERE DE TRAITEMENT

Grace aux travaux de caractérisation des intrants et aux essais en laboratoire menés en Phase 1, nous
avons pu affiner les valeurs prises comme hypothéses durant la phase de conception du systéme de
traitement et faire un choix entre les différentes technologies pressenties initialement. La solution
congue nous permet ainsi de satisfaire aux objectifs fixés par le Syctom et le SIAAP et d’atteindre un
niveau de performance maximal.

PRETRAITEMENT, COMETHANISATION

ET TRAITEMENT DU BIOGAZ
FOr A
Pretraitement : - :
Bo.ues mécanique / nggsteur Epurgtlon du Biométhane
Craisses a piston biogaz

thermique

Fumier équin

Procédés de
conversion Résidus solides
thermochimique

Séparation de Carbonisation
phases hydrothermale

Matieres
fertilisantes

Recupération
des nutriments

Effluent vers
SIAAP
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UNE SOLUTION MODULAIRE POUR REPONDRE
AUX BESOINS DU SYCTOM ET DU SIAAP

L'unité pilote congue en Phase 1 est composée de
18 modules reproduisant a échelle pilote le systéme
de traitement tel qu'il pourrait se présenter a l'échelle
industrielle. De plus, des mécanismes de by-pass ont
été prévus afin de tester des combinaisons alternatives
d'ensembles fonctionnels (par exemple pour la récupéra-
tion des nutriments). Grace a notre concept modulable,
nous serons également en mesure d'étudier en conditions
réelles certains ensembles fonctionnels fondamentale-
ment innovants. Il s'agira de démontrer leur pertinence

DOSSIER D’INFORMATION AUTOMNE 2019

technico-économique avant de valider leur mise en place
a l'échelle industrielle (par exemple pour la gazéification).
La conception de chaque module a été réalisée ou super-
visée par un membre du groupement.

La Phase 1 a également été une phase de consultation
de constructeurs potentiels et nous a permis d'identi-
fier les fournisseurs des modules principaux (méthani-
sation, carbonisation hydrothermale et gazéification).
Une consultation plus approfondie sera, le cas échéant,
effectuée en début de Phase 2 pour garantir le choix des
offres les plus pertinentes d'un point de vue économique
et technique, ainsi que pour identifier les constructeurs
des modules restants.

Les technologies
étudiées pendant
la Phase 1

\

~ Fraunhofer
IGB

Digesteur a haute charge

Hydrolyse thermique

Récupération des nutriments

~tilia

Séparation de phases — > Coordination du

groupement pour :
- lintégration des résultats

- les simulations et le

GICON &a

Bioenergie GmbH .
francebiogaz

Digesteur par percolation

Méthanation

calcul de performances
et de colts

- la réflexion conjointe
pour ameliorer la solution

au regard des objectifs

Carbonisation hydrothermale
Digesteur a piston

Gazéification

- ]

Proposition d'une
solution modulaire au
Syctom et au SIAAP
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FOCUS SUR DEUX MODULES DE NOTRE FILIERE

Méthanation

Au regard des objectifs de performances fixés dans le
cadre du partenariat d'innovation Cométha et plus préci-
sément afin d’augmenter la production de méthane de
notre systéme de traitement, nous avons choisi d'intégrer
un module de méthanation a la fin de notre chaine de trai-
tement. Cet ensemble fonctionnel permet d'augmenter
la teneur en méthane du gaz de synthése produit par le
processus de gazéification et donc la quantité totale de
biométhane généreé.

Le processus de méthanation est un processus de métha-
nation biologique avec un réacteur a lit de ruissellement
qui transforme l'hydrogene et le dioxyde de carbone
présents en méthane. Outre la production addition-
nelle de méthane, la conversion de l'hydrogéne permet
de limiter la concentration en hydrogene du gaz produit
et donc de respecter les limites de concentration fixées
pour une injection dans le réseau de gaz naturel. De plus,
grace a la méthanation, il est possible de valoriser une
partie du dioxyde de carbone produit par la méthanisation
des intrants et d'améliorer ainsi le bilan carbone global de
notre solution.

Unité de méthanation
| GICON [volume 10 m?]

Le réacteur prévu dans notre unité pilote est un conte-
neur en Polyester renforcé en fibres de verre (PRV) rempli
de garnissages. Ces garnissages servent a augmenter la
surface de contact et la fixation de la biomasse respon-
sable du processus biologique. L'eau de traitement ruis- @ @

selle continuellement pour humidifier le biofilm et lui

fournir des nutriments. Le réacteur est gazéifié avec du NOUS AVONS FAIT LE CHOIX

gaz qe S)g']thésf a coln];cre-c_ourant du systeme de pL‘llVé.' DF LA METHANA'”UN POUR AU/GMENTER
risation d'eau, lequel fonctionne avec une pompe a vis LA QUANTITE TOTALE DE BIOMETHANE

excentrique a partir d'un réservoir de stockage d'eau de

process également utilisé pour le contréle de la tempéra- GENERE PAR NOTRE F||_|ERE
ture du réacteur. ’ ’
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Récupération des nutriments

Les nutriments tels que l'azote (N), le phosphore (P), le
potassium (K), le calcium (C) et le soufre (S) sont essentiels
a tous les organismes vivants, en particulier les plantes.
Ces nutriments sont donc les composants principaux
des engrais végétaux, et par conséquent indispensables
pour notre systeme d'approvisionnement alimentaire.
Cependant, ces nutriments ne sont a l'heure actuelle
que partiellement recyclés dans les agro-écosystemes.
En effet, la production industrielle des engrais minéraux
est basée sur des matiéres premieres non renouvelables.
Le phosphore est un élément indispensable a la vie, qui
ne peut étre fabriqué, synthétisé ou remplacé par aucun
autre élément. En revanche, l'azote est presque inépui-
sable dans l'atmosphére. Les engrais azotés sont synthé-
tisés par le procédé Haber-Bosch, qui transforme l'azote
gazeux de l'air en ammoniac (NH,). Toutefois, la production
d'ammoniac est fortement consommatrice en énergie
(environ 2 % de la production mondiale?) et est basée sur
l'utilisation de gaz naturel non renouvelable (environ 5 %
de la production mondiale de gaz naturel)). Le colt de
ces engrais augmente donc en corrélation avec la hausse
constante des colts de l'énergie.

Paradoxalement, alors que nous manquons de matiéres
premieres pour la production d'engrais, de grandes
quantités de nutriments sont éliminées par le systéme
de collecte des eaux usées. Le procédé standard dans
la plupart des stations de traitement des eaux usées
consiste a éliminer les composés azotés contenus dans
les eaux usées, tels que l'ammonium (NH;) et le nitrate
(NO;), par un procédé de nitrification/dénitrification.
Durant ce processus énergivore, les composés azotés
sont convertis en azote gazeux qui s'échappe dans lair.
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Le phosphate est quant a lui éliminé par précipitation
chimique avec des sels d'aluminium ou de fer. Les phos-
phates d'aluminium et de fer ne peuvent cependant pas
étre utilisés comme engrais parce qu'ils ne sont pas
absorbés par les végétaux.

Avec lobjectif de trouver des méthodes alternatives et
innovantes aux procédés actuels de traitement des nutri-
ments, trois méthodes principales ont été étudiées dans
le cadre du projet Cométha:

>> ePhos® (récupération du phosphore) : la précipitation
électrochimique du phosphore s'effectue dans une
cellule d'électrolyse. Une fois que les ions Mg? sont
dissous, ils réagissent avec le phosphore et l'azote
contenus dans l'eau pour former des sels utilisables
dans la production d’'engrais ;

>> précipitation chimique (récupération du phosphore) :
contrairement a ePhos® la précipitation chimique
humide du phosphore utilise une base pour augmenter
le pH a un niveau ou, par exemple, la struvite préci-
pite mieux. En dosant le sel de magnésium, on ajoute le
réactif manquant pour effectuer la précipitation ;

>> AmmoRe (récupération de l'azote) : avec cette tech-
nologie, 'ammonium est converti en azote et passe
sous forme gazeuse dans une solution absorbante. La
matiére fertilisante qui en résulte est donc exempte de
contaminants.

Les technologies de récupération du phosphore ont été
comparées au cours de la Phase 1 et seront également
testées a l'échelle pilote.

1. Smith, Barry E. (2002) Nitrogenase reveals ist inner secrets, Science 297 (5587), pp. 1654-1655
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TROIS ENTITES AUTOUR D’UN PARTENARIAT
TRES INNOVANT

Tout au long de ce projet Cométha, notre ambition a été
de pousser au maximum la valorisation des ressources
urbaines. Une ambition fondée sur le fait que les
ressources, quelles qu’elles soient, deviennent de plus en
plus précieuses.

Sur le plan énergétique, grace a l'association unique de
deux technologies - une cométhanisation en digesteur
Kompogas® suivie d'une gazéification en eau supercri-
tique - la quasi-totalité du carbone est convertie pour
maximiser la production de biométhane. Non seule-
ment nous avons voulu exploiter au maximum le carbone
présent dans les ressources, mais nous avons également
voulu tirer parti du potentiel non-carboné de ces mémes
ressources. Outre la récupération de nutriments miné-
raux de valeur (comme l'azote), notre regard s'est aussi
porté sur la production d'un gaz renouvelable hautement
énergétique et porteur davenir : 'hydrogéne. Ce gaz
précieux est une des clés de la transition énergétique en
raison de sa polyvalence et de son contenu énergétique.

Notre solution propose donc d’exploiter toutes les
fractions de ces ressources, qu’elles soient carbonées
ou non, organique ou minérale.

Notre philosophie et les objectifs qui en découlent ont
animé notre démarche lors des différentes étapes d'inno-
vations et recherches. D'abord, une équipe multidiscipli-
naire, regroupant industriels, laboratoires de recherche,
bureaux d'études mais surtout des hommes et des
femmes, ingénieurs, scientifiques, chercheurs et experts.
Faire travailler ensemble une diversité de compétences et
de profils pour faire foisonner l'innovation et les idées, tel
a été le premier acte du groupement. Une fois réunies, nos
équipes ont donc travaillé activement depuis maintenant
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18 mois : études, caractérisations, essais laboratoires,
simulations, rapports d'étapes, difficultés rencontrées et
surmontées, l'année 2019 a été productive et intense.

Notre équipe arrive désormais a la fin de la Phase 1, avec
la conviction d'avoir levé les principaux verrous tech-
nologiques permettant d'engager la suite, a savoir la
construction d'un véritable pilote industriel, la premiere
concrétisation de nos ambitions.

La Phase 1 de ce partenariat d'innovation a été une oppor-
tunité unique pour valoriser les savoir-faire techniques
frangais tout en développant une solution d'avenir pour
la transformation en gaz renouvelables des ressources
urbaines des collectivités. Nous restons a la disposition
du Syctom et du SIAAP pour poursuivre ce travail entamé,
avec la méme conviction que nous ceuvrons ensemble
pour les solutions de demain.

NOTRE GROUPEMENT

vINCI 0

VINCI-Environnement intervient depuis 20 ans dans
lingénierie du traitement des déchets et des fumées
et apporte aux opérateurs publics et privés son exper-
tise unique de concepteur-constructeur pour réaliser
des unités de traitement parfaitement adaptées a leurs
attentes.

VINCI-Environnement posséde un savoir-faire reconnu
en tri et préparation des déchets, stabilisation biologique,
élaboration du compost et affinage, bio-méthanisation.
VINCI-Environnement développe aussi des procédés
éprouvés BRS® (pré-fermentation en bioréacteur),
ECOSILO, ECOTUNNEL... et développe la licence exclu-
sive d'exploitation sur le territoire frangais du procédé
de méthanisation KOMPOGAS®. Les procédés de trai-
tement biologique proposés par VINCI-Environnement
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bénéficient d'une évolution constante grace aux retours
d’expérience émanant de nombreuses réalisations tant en
France qu'a l'étranger.

Nalde

INGENIERE & CONSEL

Le bureau d'études Naldeo a été crééily a plus de 50 ans
sous le nom de Beture. Attachée a la Caisse des Dépbts
et Consignations, la société sera ensuite intégrée en 2001
au groupe Poyry. La société prend son indépendance
en 2012 sous l'action de son dirigeant historique Didier
Carron, avec l'appui du fonds d'investissement Demeter
(leader européen du capital investissement pour la tran-
sition énergétique) et de salariés de la société.

Naldeo dispose des compétences et des moyens tech-
niques pour étre solidement présent dans les domaines
tels que leau, l'énergie, les déchets, l'environnement et
l'aménagement urbain. Dans tous ces différents domaines,
Naldeo dispose depuis de nombreuses années d'un grand
savoir-faire spécifique et de nombreuses références.

Le CEA est un organisme public de recherche interve-
nant dans quatre domaines : la défense et la sécurité, les
énergies bas carbone, la recherche technologique pour
l'industrie et la recherche fondamentale. S'appuyant sur
une capacité d'expertise reconnue, le CEA participe a des
projets en collaboration avec de nombreux partenaires
publics et privés. Fort de ses 20 000 chercheurs et colla-
borateurs, le CEA est un acteur majeur européen dans le
domaine de la recherche.

Le CEA LITEN (Laboratoire d'innovation pour les techno-
logies des énergies nouvelles et les nanomatériaux) est
linstitut du CEA dédié aux nouvelles technologies de
l'énergie. Les principaux axes de recherche s'orientent

-33-

vers les énergies renouvelables dont la valorisation de la
biomasse et des déchets, le stockage d'énergie, l'effica-
cité énergétique, et le déploiement de solutions de mobi-
lité hydrogene.

Les autres partenaires

Frangois Cayrol (BIO'LOGIC) est intervenu pour le
compte de VINCI-Environnement en tant qu'expert
indépendant.

Le laboratoire DEEP de U'INSA de Lyon (Déchets, Eaux,
Environnement et Pollutions) développe ses recherches
en sciences de l'ingénieur a partir de questions environ-
nementales concretes concernant les milieux urbains
et industriels. DEEP produit des connaissances, des
méthodes et des outils permettant une intervention
active sur l'environnement, dans le but de conserver
ou de retrouver un bon état écologique pour un milieu
donné ou de développer des procédés pour la dépollu-
tion ou la récupération des ressources.

PROVADEMSE est une plateforme dédiée au développe-
ment des écotechnologies. A linterface entre travaux
de recherche et industrialisation, PROVADEMSE
réalise des études et essais, de 'échelle du laboratoire
a l'échelle pilote, dans le domaine de la gestion et de
la valorisation des déchets, des effluents liquides et
gazeux et du traitement des sols et des sédiments.
L'équipe SYMBIOSE du TBI (Toulouse Biotechnology
Institute) de 'INSA de Toulouse - laboratoire de réfé-
rence (triple tutelle INSA, INRA et CNRS) dans le
domaine de la biotechnologie - se concentre sur l'éli-
mination et la valorisation des déchets urbains et
industriels avec pour objectifs la réduction de l'impact
environnemental, la valorisation et la production de
molécules bio-sourcées a partir de la valorisation du
carbone et des nutriments (azote et phosphore notam-
ment) et la maitrise des risques sanitaires liés aux
micropolluants et bio-contaminants.
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LA FILIERE

Notre premiére étape a consisté a s'approprier les intrants,
en les caractérisant et en les étudiant, pour aboutir a un
mélange d'intrants le plus adapté possible afin de satis-
faire nos contraintes et de servir nos objectifs de perfor-
mances énergétiques et de conversion du carbone en gaz.
Ensuite, avec la mise en ceuvre du protocole expérimental,
l'ensemble de notre conception théorique initiale a été mis
a l'épreuve de la réalité du terrain expérimental. Cela nous
a permis non seulement de consolider nos connaissances
mais également de réorienter nos choix afin de proposer
non plus des briques technologiques mises les unes a la
suite des autres mais une solution technique pertinente,
réfléchie et intégrée ou chaque étape sert la suivante.

FOr
Boues
Fumier équin

Gestion des
intrants

Gazéification en eau
supercritique

Comeéthanisation
KOMPOGAS®

Intégration eénergétique

Le pré-traitement

Les premiers essais ont démontré que le prétraitement
du mix d'intrants par ultrasons n'était pas performant au
regard des résultats escomptés. Notre filiere a été simpli-
fiée, sans impact sur son efficacité et ses performances.

Dans la filiere de traitement, chacun des produits est
réceptionné isolément, puis préparé avant d'étre mélangé
a un autre ou d'autres produits. Chaque type de prépara-
tion nécessite cependant quelques ajustements de para-
métres au regard des proportions considérées (controle
de la matiére séche d'introduction, densité apparente...).

PRETRAITEMENT, COMETHANISATION ET TRAITEMENT DU BIOGAZ

Epuration du
biogaz

Biométhane

TRAITEMENT DU DIGESTAT

Séparation du
Syngaz

Matieres
fertilisantes

Récupération
des nutriments

Effluent vers
SIAAP

Résidus

\/

minéraux
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La méthanisation

Sur la base des connaissances accumulées tout au long
de la Phase 1 et plus particulierement grace aux informa-
tions apportées par les tests menés au cours de la phase
d’expérimentation, aucun verrou technique n'a été iden-
tifié. Les essais ont démontré une faisabilité avérée de
notre technologie de méthanisation, moyennant quelques
adaptations.

Jusqu'a présent, le procédé classique, pour un digesteur
KOMPOGAS®, consiste a ajouter aux déchets entrant en
digesteur les jus de presses issus de la déshydratation du
digestat, pour atteindre une siccité de mélange adaptée,
en téte de digesteur. Au regard des objectifs du projet
Cométha, il a été décidé de s'affranchir de cette étape
de déshydratation et de tirer profit de la mise a dispo-
sition de boues des eaux usées. Ceci permet d'une part
d’'atteindre la siccité nécessaire a lintroduction dans
le digesteur, tout en limitant la production d'effluents
chargés non valorisables, et d'autre part d'augmenter la
performance globale de la digestion en introduisant des
boues méthanogenes.

Ainsi, la robustesse éprouvée, la modularité et la stabi-
lité de fonctionnement des digesteurs KOMPOGAS® en
font un socle idéal pour développer une filiere innovante
dédiée au traitement d'intrants variés, produits rhéolo-
giquement différents et habituellement traités par des
filieres séparées.

@ @ LA PHASE 1, UNE OCCASION DE REORIENTER NOS
CHOIX POUR PROPOSER UNE SOLUTION TECHNIQUE
PERTINENTE, REFLECHIF ET EFFICACE OU CHAQUE
FTAPF SERT LA SUIVANTE

7
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La gazeéification en eau supercritique

Cet ensemble fonctionnel est linnovation majeure de
l'unité pilote que nous proposons. Il consiste a valoriser
le digestat issu de la cométhanisation pour le transformer
en un mélange gazeux présentant un intérét énergétique,
appelé syngaz. Cette transformation thermochimique de
la matiere, a haute température et a haute pression, est
appelée gazéification en eau supercritique. Bien que les
performances dépendent de la ressource humide a valo-
riser, la gazéification en eau supercritique a la capacité de
traiter des ressources trés différentes, ce qui en fait un
atout au vu de la variabilité anticipée du digestat issu de
la cométhanisation.

Récupération des nutriments (azote) et des saumures
dans les effluents issus de la gazéification

Du fait du caractére fortement innovant de notre solution,
le principal défi était de mieux connaitre les sous-
produits générés par la gazéification afin de s'orienter
vers une solution de valorisation adaptée. La Phase 1 a
permis de caractériser les flux liquides issus du procédé
de gazéification :

>> un flux riche en sels et minéraux, riche en phosphore
minéralisé, sur lesquels nous avons prévu de récupérer
la phase solide ;

>> un « effluent clair » riche en azote.

Pour ces deux flux liquides, des technologies ciblées et
adaptées sont retenues dans notre filiere.
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FOCUS SUR LA GAZEIFICATION EN EAU
SUPERCRITIQUE

Le groupement a retenu le procédé de gazéification en
eau supercritique pour valoriser la matiére organique et
l'énergie présente dans le digestat issu de la cométhani-
sation. Ce procédé en rupture, qui exploite les propriétés
particulieres de l'eau en conditions supercritiques, est
une innovation pour valoriser des matrices complexes de
déchets.

Le point critique de l'eau correspond a un couple de
pression-température dont les valeurs sont de 221 bar et
374 °C. Au-dela de ce point, l'eau présente des propriétés
de solubilisation des composés organiques, intermé-
diaires entre celles du gaz et du liquide, permettant
des réactions en milieu homogéne avec des cinétiques
réactionnelles rapides. Un mélange gazeux, composé
de H,, CH,, CO,, CO, et autres hydrocarbures légers,
est produit. Ces gaz, parfaitement solubles dans l'eau
supercritique, forment un mélange monophasique. Les
sels inorganiques, insolubles dans l'eau supercritique,
précipitent et sont ensuite séparés.

Les avantages de ce procédé sont donc :

>> un taux de conversion élevé du carbone organique en
gaz a partir du digestat ;

>> la production d'un syngaz richeen CH, et H, ;

>>la précipitation des sels inorganiques présents en
quantités significatives dans ces ressources.
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Le travail réalisé en Phase 1 a permis de faire progresser
la maturité de cette technologie appliquée au digestat
de la cométhanisation. Le niveau TRL est ainsi passé de 2
(« concept de la technologie formulé ») a 4 (« Validation en
laboratoire de la technologie »). La conception du pilote
a également permis de décrire la solution technique qui
contribuera a atteindre un niveau TRL 6 (¢ Démonstration
du procédé en environnement significatif ») dans le cadre
de la Phase 2.

Innovation technologique au cceur de la valorisation du
digestat

Pour lintégration de la gazéification en eau supercri-
tique dans une filiere de traitement, 3 défis devaient étre
relevés :

>> la préparation du digestat ;
>> l'intégration thermique et la récupération de chaleur ;

>> la gestion des sels et des inertes au sein du réacteur et
en sortie du systeme.

La solution développée permet de traiter directement
le digestat, en limitant le recours a une dilution a l'eau
consommatrice de ressource ou a un séchage consom-
mateur d'énergie. Opérer la gazéification a un niveau
de dilution en eau moins élevé qu'initialement envisagé
permet également de favoriser la production de CH, par
rapport a celle d'H,.

Le dimensionnement des deux réacteurs-échangeurs
nécessaires a la GESC a été réalisé de maniere a assurer
les transferts thermiques nécessaires, une récupéra-
tion de chaleur importante et un temps de séjour dans
la zone réactionnelle a haute température, permettant
une conversion de la matiére organique en syngaz élevée.
En sortie des deux échangeurs-réacteurs, une sépara-
tion de phases en deux étages (séparateur haute pression
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puis séparateur basse pression), profitant des conditions
opératoires de pression et de températures élevées,
permet facilement d'isoler la part valorisable énergeéti-
quement du flux de sortie (mélange gazeux composé de
CH, H,et CO,).

Un effluent riche en sels et minéraux (appelé saumure),
un flux liquide (effluent clair) et un flux gazeux composé
principalement de CO, sont recupérés en sortie de cet
ensemble fonctionnel. Les saumures et les effluents
clairs sont ensuite traités. Le flux gazeux composé princi-
palement de CO, est quant a lui transféré vers le réacteur
de méthanisation ou l'unité de traitement des gaz.

FOCUS SUR LA VALORISATION
DES SOUS-PRODUITS

Les bilans matiere réalisés au cours de la Phase 1 ont
montré que les nutriments d'intérét a savoir le phosphate
et lammonium se concentrent respectivement dans la
saumure et dans le condensat (80 % de l'ammonium).
L'objectif est également de récupérer les sables, poten-
tiellement valorisables en construction.

Afin de valoriser cet azote, et de ne pas reporter la
charge du traitement sur une autre installation, la solu-
tion envisagée est un traitement des condensats et des
effluents résiduels des saumures (tri sur un classifica-
teur de sables et filtre-presse) par un procédé innovant
d'extraction, de concentration et de conditionnement :
la chimio-sorption transmembranaire (TMCS). Cette
technique s'apparente a un procédé de stripping mais
contrairement aux techniques séparatives couram-
ment employées en industrie (stripping a la vapeur,
évapo-concentration), elle fonctionne a basse tempéra-
ture (< 70 °C) et est plus compacte.
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Le procédé TMCS integre deux étages :

>>un etage amont de stripping du CO,, qui libére de
l'alcalinité favorisant la forme NH, (par rapport a la
forme NH,). Il est possible d'ajouter de la soude pour
compléter l'alcalinité si nécessaire ;

>>un étage de filtration sélective de NH, par un passage
en phase gaz, sur des membranes dédiées, puis une
réecupération du NH, transfere dans une solution
d'acide sulfurique afin de produire une solution finale
de sulfate d'ammonium valorisable (engrais).

La faisabilité de cette technologie a été éprouvée a
l'échelle industrielle, essentiellement sur des diges-
tats issus de digesteur de boues de station d'épuration
avec des rendements d'extraction supérieurs a 80 %. Le
produit final obtenu est le sulfate d’'ammonium dont la
concentration atteint 250 g/L.

Grace aux analyses effectuées sur les résidus obtenus lors
des essais de gazéification en eau supercritique, 'INSA a
pu simuler des scénarios sur la base de ses connaissances
acquises sur d'autres fluides comparables dans le cadre
de programmes de recherche spécifiques. Ces calculs
ont consisté a faire varier les facteurs clé d'optimisation
(pH, temps de séjour, température...) pour démontrer la
pertinence de la solution appliquée aux condensats.
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CONMTE LI

EDITORIAL

Aprés plus d'un an et demi de recherche et d'essais, notre groupement est arrivé a un tournant, celui
du passage de la phase de recherche a la phase de développement. Tout au long de ces dix-huit mois,
notre groupement s'est mobilisé autour de ce projet commun. Nous avons travaillé quotidiennement
au développement de synergies entre le monde industriel et le monde académique. En effet, le projet
Cométha fut une réelle opportunité pour élaborer une solution technique alliant l'expertise académique
et l'expérience de groupes industriels. De cet échange et de ce partage a émergeé une filiere plus mature
que celle initialement envisagée et qui peut aujourd’hui étre testée a un stade semi-industriel afin de
pouvoir se lancer dans la mise en ceuvre d'une solution innovante de valorisation de la matiére orga-

nique, créatrice d'énergie et de produits valorisables.

NOTRE GROUPEMENT

Des partenaires industriels...

Animé depuis 1817 par lesprit d'entreprendre et la soif
d'innover de son fondateur, le Groupe John Cockerill
(anciennement CMI) met au point des solutions technolo-
giques a grande échelle pour répondre aux besoins de son
temps : préserver les ressources naturelles, contribuer
a une mobilité plus verte, produire de maniére durable,
combattre l'insécurité et faciliter lacces a 'énergie renou-
velable. Son offre aux entreprises, aux Etats et aux collec-
tivités se matérialise en services et équipements associés
pour les secteurs de 'énergie, de la défense, de l'industrie,
de l'environnement, des transports et des infrastructures.

John Cockerill Proserpol, membre du Groupe
John Cockerill, assure le réle de mandataire du groupe-
ment de compétences et apporte son expertise dans le
domaine du traitement de l'eau et des déchets, acquise
par la construction et l'exploitation d'installations clés
en main en France et a linternational (unité de métha-
nisation au Pakistan notamment, 2 500 000 EH). Outre
les compétences directement liées a la gestion de projets
clés en main, John Cockerill Proserpol s'appuie sur les
compétences techniques développées au travers des
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filiales du Groupe John Cockerill (The Nesa Solution®,
John Cockerill Europe Environnement) pour apporter des
réponses adaptées aux challenges techniques soulevés
par ce partenariat d'innovation.

Sources, est une société indépendante qui est aujourd’hui
dans le top 5 des constructeurs francgais d'usines de trai-
tement des eaux. Vingt ans apres sa création, Sources
gére simultanément, chaque année, 25 chantiers de
construction, sur l'ensemble des régions francgaises et a
l'export, pour un écoulement annuel de travaux d'environ
40 M£. La construction d'unités de dépollution des eaux
de grande envergure (qualification Synteau a 150 000 EH),
valorisant les boues notamment par méthanisation (STEP
de Bonneuil en France, 550 000 EH ; STEP de Sabareges,
116 700 EH ; Cantinoles, 62 500 EH) lui a permis d'acquérir
une véritable expertise dans ce domaine. Linnovation est
également au coeur de 'ADN de Sources. Ainsi, au-dela
des brevets appliqués a l'environnement déposés chaque
année, Sources integre des technologies innovantes dans
de nombreux projets, comme la digestion multi-étagée
ou encore le procédé Nereda®. Cette maitrise réelle et
reconnue de Sources en tant que constructeur, asso-
ciée a sa volonté continue d'innover, assurera une vision
précise et adaptée de la conception de notre projet dans
le cadre de ce partenariat d'innovation.
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...travaillant de concert avec des partenaires
académiques de renom...

UniLaSalle Beuvais se présente aujourd’hui comme l'une
des plus grandes écoles d'ingénieurs agronomes en
France, labellisée EESPIG (Enseignement supérieur privé
d'intérét général). Créée en 1854 et employant 280 sala-
ries dont 120 enseignant-chercheurs, ses domaines de
compétence sont les agro-ressources, les sciences agro-
nomiques et animales, les sciences et techniques agro-in-
dustrielles, l'agroalimentaire et la nutrition, les géos-
ciences et l'environnement.

L'Université de Technologie de Compiégne (UTC), établis-
sement public a caractere scientifique, culturel et profes-
sionnel, a été créée en 1972 pour étre une université
expérimentale. Son équipe de 330 enseignants forme des
ingénieurs, masters et docteurs. LUTC s'est forgée une
culture fondée sur le pragmatisme, l'efficacité et la prise
de responsabilités.

L'équipe TIMR Transformations Intégrées de la
Matiere Renouvelable », a initié des 2008 avec l'Institut
Polytechnique UnilLaSalle Beauvais, le développement
d'un centre de compétences sur la « Biodégradabilité
de la Matiere Organique ». L'expertise développée depuis
2008 lors des projets précédents de recherche menés
conjointement dans le domaine de la méthanisation et de
la valorisation des coproduits agro-industriels, se tradui-
sant entre autres par des publications en commun et
des co-encadrements de these, fait que les différentes
équipes TIMR se compléetent parfaitement pour mener
a bien les travaux de recherche. Cette collaboration est
structurée au travers d'une convention de Groupement
d'Intérét Scientifique dénommé SOLIMETHA depuis
décembre 2016.

«

UniLaSalle et UTC sont impliqués dans la Commission
Méthanisation, récemment renommeée Biogaz, du Pdle
de compétitivité mondial Industries & Agro-Ressources.
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Réacteurs pilotes
pour test labo

Ils produisent conjointement des publications et des
communications dans le domaine et sont membres
de comités scientifiques d'évenements en lien avec la
meéthanisation.

...et des partenaires spécialisés

La société Haarslev fournira la compétence nécessaire a
limplémentation d'un prétraitement thermique permet-
tant d’augmenter le rendement de l'unité de cométhani-
sation et de réduire la quantité de digestat produit.

Les entités The Nesa Solution® et John Cockerill Europe
Environnement (filiales du Groupe John Cockerill), appor-
teront leurs expertises et savoir-faire respectifs. The Nesa
Solution® congoit et fournit des réacteurs a soles multi-
ples «The Nesa Solution® (MHF) et posséde une exper-
tise dans la conversion thermique de la biomasse. John
Cockerill Europe Environnement est expert dans lingé-
nierie, la ventilation plastique et le traitement de rejets
gazeux corrosifs, nocifs et odorants. La solution de strip-
ping portée par John Cockerill Europe Environnement
consiste a trier les contaminants chimiques des eaux
usées pour permettre leur valorisation.



UN GROUPEMENT ENGAGE POUR ’EMERGENCE D’UNE SOLUTION DE VALORISATION INNOVANTE

La solution technique développée par notre groupement s'est attachée a répondre a trois objectifs
forts et porteurs de sens :

>> optimiser le bilan énergétique ;

>>rechercher une valorisation « produit » maximale ;

>> réaliser une filiere de traitement flexible et adaptable.

PRETRAITEMENT, COMETHANISATION ET TRAITEMENT DU BIOGAZ

FOr
Boues
Graisses
Fumier équin

Prétraitement
et constitution e
du mix

Co-digestion Valorisation

Biométhane

bi-étagée du biogaz

TRAITEMENT DE LA PHASE SOLIDE

Déshydratation Pyrolyse a haute

du digestat e température —> | Résidus solides

TRAITEMENT DE LA PHASE LIQUIDE

Matiéres
fertilisantes

Recupération
—> .
des nutriments

Effluent vers
SIAAP
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Prétraitement et constitution du mix : a la réception des
intrants, ceux-ci sont broyés et mélangés. Des équipe-
ments spécifiques sont prévus afin d'assurer un mélange
optimal entre les intrants liquides et solides et d'opérer
un pré-traitement thermique.

Co-digestion bi-étagée : notre groupement prévoit
de mettre en place une cométhanisation par digestion
bi-étagée thermophile/mésophile. Cette orientation du
procédé permet d'atteindre une forte dégradation de la
matiére organique ainsi qu'une augmentation des ciné-
tiques de dégradation.

Valorisation biogaz : notre groupement prévoit la mise en
ceuvre d'une unité de valorisation du biogaz. Cet ensemble
fonctionnel produira du biométhane respectant les spéci-
fications pour l'injection sur le réseau.

Déshydratation du digestat : en sortie du réacteur de
méthanisation, le digestat contient encore une forte
proportion d'eau (environ 95%). Afin de limiter les
volumes a destination du traitement thermique, une
étape de déshydratation mécanique sera mise en place
pour amener la siccité du mélange aux alentours de 30 %.
Le digestat déshydraté passera ensuite vers une étape de
séchage afin d'augmenter sa siccité jusqu'a 85 % environ.

Traitement thermochimique : notre groupement a retenu
la pyrolyse comme solution de référence pour ce projet.
La pyrolyse permet de maximiser la valorisation du
digestat séché. L'énergie produite assurera l'autonomie
énergétique de linstallation.
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Valorisation des nutriments : cette étape aura pour buts
de récupérer et valoriser les nutriments présents dans
leffluent collecté apres avoir déshydraté le digestat. La
mise en place de ce procédé a été pensée de telle fagon a
minimiser la quantité de réactifs utilisés tout en gardant
un rendement optimal permettant de diminuer de maniere
importante la charge des effluents renvoyés au SIAAP
et surtout de récupérer les éléments précieux pour leur
valeur agronomique.

Le groupement a pris le parti de faire de l'unité
pilote un outil permettant de rayonner et d'ex-
porter les technologies de valorisation dévelop-
pées. Une attention particuliére adonc été prétée
a laspect esthétique et aux moyens de commu-
nication mis en ceuvre afin que ce pilote soit, en
plus d'un outil technique, une vraie vitrine des
technologies permettant de relever les défis de
notre société actuelle.




Cco

L'OPTIMISATION DE LA DIGESTION, CLE DE
VOOTE DU PROCEDE DE VALORISATION

Le cocktail d'intrants proposé dans le cadre du parte-
nariat d'innovation est original : il sort du cadre habituel
rencontré pour des unités de méthanisation. Cette origi-
nalité n'est pas sans contrainte. Les boues sont liquides,
mais la FOr est solide. Vers quel type de méthanisation
s'orienter ? Les déchets ménagers évoluent selon la
saisonnalité. Comment faire face a cette évolution et
limiter au maximum les perturbations sur la biologie des
réacteurs ? La FOr est riche en azote protéique, qui, une
fois dégradé, génére de lammonium, inhibiteur de la réac-
tion de conversion de la matiére organique en méthane.
Comment faire face a cette problématique et maintenir
de bons rendements ?

C'est pour répondre a ces problématiques que notre
groupement a souhaité développer et adapter le procédé
de méthanisation bi-étagée en voie liquide. Il permet
notamment :

>> |'optimisation des différentes étapes biologiques,
l'acidogenese et la méthanogeneése, afin d'atteindre un
taux d'expression global du potentiel méthanogéne des
intrants de plus de 110 % : la conversion de la matiere
organique en méthane est maximale ;

>> la séparation des étapes biologiques, garantissant une
forte résilience des réacteurs face aux variations de
charge et un temps de réponse tres rapide des popula-
tions bactériennes, sans départ en acidose : la gestion
de la variabilité du cocktail et de la qualité des intrants
est optimale ;
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>>la réduction volumes des réacteurs mis en jeu tout
en conservant un rendement de conversion élevé de
la matiere et en restant dans le domaine de la voie
liquide ; le brassage des réacteurs en est simplifié ; ceci
est techniquement possible grace a la forte charge
appliquée et au temps de séjour réduit ;

>> ['intégration de fumier sans difficulté majeure, auto-
risant un rééquilibrage du ratio carbone/azote du
mélange des intrants et limitant la production d'am-
monium : les inhibitions des procédés biologiques de
valorisation de la matiére organique sont maitrisées.

L'optimisation du procédé de conversion de la matiére ne
s'arréte toutefois pas a la conception et a l'adaptation
de la méthanisation. L'intégration énergétique menée par
le groupement en partenariat avec des experts dans le
domaine est également au cceur de la réflexion.

C’est le choix de mener de front optimisation de la
méthanisation et intégration énergétique permettant la
valorisation des énergies fatales qui permet au groupe-
ment a la fois de maximiser la production de méthane,
mais également de maximiser les kWh injectés, afin d’at-
teindre un bilan énergétique global réellement positif.



TRANSFORMER LE DIGESTAT POUR
ATTEINDRE L’EXCEDENT ENERGETIQUE

La valorisation thermique du digestat a pour but de
convertir la fraction organique du résidu pateux de la
cométhanisation en énergie. Il s'agit d'un des points clés
du projet Cométha, puisque l'un des objectifs est d'éviter
tout retour au sol de la matiére.

Aprés prétraitement, le digestat est admis dans l'étage de
valorisation du digestat. Cette valorisation sera réalisée
par pyrolyse a haute température dans un réacteur a
soles multiples (Multiple Hearth Furnace). L'un des atouts
du réacteur MHF est de permettre un échauffement
progressif de la matiére, avec un parfait contréle de la
température sole par sole. Il est donc particulierement
bien adapté pour se prémunir d'un phénomene de fusion
des résidus solides, mais aussi si l'on souhaite réaliser une
pyrolyse partielle de la matiére pour obtenir un gaz valo-
risable par ailleurs. D'autre part, la quantité d'air injectée
dans le réacteur MHF est tres réduite, ce qui permet d'op-
timiser la taille des installations de traitement des fumées.

Ces réacteurs ont été congus initialement pour le trai-
tement des déchets solides a des températures élevées
(900 °C). Ils ont ensuite été adaptés pour couvrir, sur
la base d'une méme conception générale, une série de
procédés allant de la torréfaction a basse température
(environ 300 °C) jusqu’a la pyrolyse (@ 200 °C). Le design
du réacteur et de ses périphériques est bien entendu
adapté au produit a traiter, mais le cceur du réacteur
demeure.

Actuellement, il n'existe pas d'installation industrielle
mettant en ceuvre un procédé de traitement thermique
sur les intrants visés dans ce projet.
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La phase d’essais en laboratoire a permis de mettre en
évidence un intérét pour la pyrolyse haute température.
En effet, ce procédé permet de convertir de maniére
optimale U'énergie chimique liée a la matiére organique en
énergie thermique, assurant ainsi un bilan énergétique
favorable a l'ensemble de la filiére. En outre, le résidu
solide obtenu, riche en phosphore, pourra étre lui-méme
réincorporé dans une filiere de valorisation matiere.
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Représentation 3D d’un réacteur Nesa®
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