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Avant Propos

Au regard des enjeux de production d'énergie renouvelable, de valorisation des déchets
fermentescibles et, dans un contexte agricole en pleine évolution (diversification des activités), la
méthanisation agricole connait un nouvel essor au niveau national.

Celle-ci a connu un fort développement dans certains pays européens sous I'impulsion d’'une politique
incitative, souvent au travers d'un prix d’'achat élevé de [I'électricité. C'est le cas notamment en
Allemagne ou une politique d'aide au développement d'unités individuelles agricoles utilisant des
cultures énergétiques a été encouragée. En France, ou I'on compte actuellement 11 « installations
agricoles » en service, la méthanisation a la ferme pourrait suivre le développement constaté dans les
Pays de I'Europe du Nord, le tarif d’achat de I'électricité produite a partir de biogaz constituant un
facteur d’encouragement ; plus d'une vingtaine de projets identifiés sont d’ailleurs en phase de
développement ou en construction. |l faut également souligner que 82 projets de méthanisation ont
été retenus dans le cadre du Plan de performance énergétique de I'année 2009.

Les performances de ces unités sont un élément fondamental pour évaluer cette filiere dans un
contexte global de gestion des déchets organiques et pérenniser des solutions de méthanisation
agricole adaptées et performantes, tant d’'un point de vue économique que « technico-pratique ».

Ainsi, la mise en place d’une méthodologie de suivi commune basée sur des indicateurs pertinents de
performance doit permettre :

= De prévoir les équipements nécessaires au suivi des la construction des installations.

=  De préparer I'exploitant au suivi et au pilotage de son installation.

= D’établir les bilans de fonctionnement et d’interprétation des performances.

= D’apporter des solutions et/ou des pistes d’amélioration.

= Draider I'exploitant dans la conduite de I'exploitation et dans I'amélioration des performances

de production énergétique.

Ce guide balaye les différents aspects du suivi d’'une installation de méthanisation. Cependant, en
considérant les nombreuses situations possibles et les spécificités li€ées a certains procédés, ce guide
ne peut étre totalement exhaustif. || apporte une méthode globale, un savoir-faire en métrologie et en
analyse de données expérimentales.

Avertissement : chaque installation de méthanisation dispose d'un fonctionnement propre lié aux
substrats utilisés et au process mis en place par I'opérateur industriel et/ou le constructeur. Ce guide
s'attache a décrire de la maniére la plus large possible les paramétres de suivi et les moyens de
mesure a mettre en ceuvre. |l propose en outre une méthode pour la mise en place d'un suivi rationnel
et adapté a chaque situation. Il faut cependant souligner que chaque situation de terrain peut avoir
ses propres spécificités qui demandent la mise en place d'équipements et/ou de protocoles adaptés.
Méme si ce guide se veut couvrir les situations les plus larges possibles, il ne peut prétendre répondre
de maniére exhaustive a toutes les situations pouvant se rencontrer sur le terrain. Certaines
adaptations/modifications pourront alors se révéler nécessaires.
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1 Introduction

Le présent guide vise a fournir aux porteurs de projets et autres organismes pouvant étre impliqués
(Association Technique, Chambre d'Agriculture, Bureau d’études, ADEME...), une méthodologie
commune de suivi des unités de méthanisation.
La systématisation et 'nomogénéisation du suivi des unités de méthanisation sont importantes pour
permettre le recueil des performances réelles de fonctionnement. Ces données permettront de
dresser le bilan annuel de fonctionnement d'une installation de méthanisation, qu'elle soit individuelle
ou collective. Cette méthode devra également pouvoir étre utilisée pour établir des bilans de
fonctionnement sur des périodes plus longues allant éventuellement jusqu'a la durée de vie de
l'installation.
Le suivi s'applique a toutes les phases du process (de la réception a la valorisation des sous-produits)
et concerne les éléments techniques et économiques. Plusieurs éléments sont a considérer dans ce
suivi. Pour chacun d’eux, des données sont recueillies et constituent la base de calcul des bilans.
Quatre catégories de bilan seront ainsi établies :

= Bilan technique

= Bilan énergétique

=  Bilan économique

= Bilan environnemental

Ces bilans serviront a I'élaboration d'une "base de données" qui permettra de comparer les
installations entre elles et de faire des bilans a une échelle nationale.
Le guide est ainsi décliné en 5 grandes parties :

= Objectifs du suivi : Quelles sont les informations recherchées ? Quels sont les avantages
et les inconvénients ? Quel niveau de suivi mettre en place ?

= Meéthodologie de suivi : Reprise des aspects fondamentaux a connaitre avant de se lancer
dans un suivi pour l'interprétation des bilans notamment.

= Bilans de suivi : Quels sont-ils ? Comment les établir ?

= Fiches pratiques : Présentation pratique des techniques en vue d'assister le porteur de
projet dans la réalisation du suivi.

= Glossaire : Explication des principaux termes techniques utilisés.
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2 Objectifs du suivi

Cette partie vise a décrire les objectifs d'un suivi et les avantages que peut y trouver un
exploitant/opérateur d'une installation de méthanisation a le mettre en place. Les différents niveaux de
suivi envisageables sont également précisés en fonction de I'implication de I'exploitant d’'une part, et
du niveau technique (instrumentation et analyse) possible sur I'unité de traitement/valorisation, d’autre
part.

2.1 Objectifs recherchés

La mise en place d'un suivi de fonctionnement d'une installation de méthanisation peut répondre a
plusieurs objectifs et/ou obligations®:

= Contr6ler le bon fonctionnement.

= Optimiser la production d'énergie.

» Répondre aux exigences réglementaires (notamment ICPE).

= Calculer le taux de valorisation énergétique.

» Participer a un programme de suivi.

Le suivi d'une installation de méthanisation est indispensable a son bon fonctionnement.
Habituellement, chaque opérateur et/ou exploitant assure un minimum de suivi de certains
parameétres, notamment dans le cadre du contrdle des équipements.

La mise en place d'un suivi sur la base des recommandations formulées dans ce guide va permettre a
I'exploitant :
= de disposer d'un protocole adapté a sa propre situation ;

= d'assurer l'enregistrement des parameétres nécessaires a I'élaboration des bilans de
fonctionnement.

Cette démarche nécessite de rationaliser les différentes étapes de fonctionnement du processus de
méthanisation. Ainsi, chaque étape va constituer une Unité Fonctionnelle pour laquelle différents
parameétres nécessaires au suivi seront identifiés.

Une unité fonctionnelle constitue un ensemble de matériels et d’actions relatifs a une étape du
fonctionnement de l'installation de méthanisation.

Ainsi, pour une installation de méthanisation nous distinguerons 5 unités fonctionnelles :

» Unité fonctionnelle 1 ou « UF1 » : Réception et transformation des matiéres premiéres. Cette
UF regroupe tous les paramétres relatifs aux matiéres premiéres et aux procédés de
stockage/transformation mis en place en amont de la digestion.

» Unité fonctionnelle 2 ou « UF2 » : Digesteur. Cette UF comprend les équipements de
digestion et de stockage de biogaz. C’'est a ce niveau que sont mesurés les performances de
production de biogaz et les rendements de biodégradation anaérobie.

= Unité fonctionnelle 3 ou « UF3 » : Valorisation énergétique. Cette UF comprend I'ensemble
des équipements destinés au traitement du biogaz et a sa valorisation énergétique ; y compris
la vente d’énergie a un opérateur.

= Unité fonctionnelle 4 ou « UF4 » : Valorisation du digestat. Cette UF comprend I'ensemble des
équipements destinés au stockage, au post-traitement et a la valorisation du digestat.

= Unité fonctionnelle 5 ou « UF5 » : Fonctionnement général (moyens humain et matériel). Il
s’agit de regrouper a ce niveau toutes les opérations liées au fonctionnement général de
l'installation.

2 La réglementation ICPE impose la mise en place d'enregistrements de données et I'établissement de bilans de

fonctionnement des installations de traitement biologique de déchets. La plupart des parametres sont utiles au suivi de
fonctionnement d’une installation.
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Le schéma suivant indique le principe de la structuration du suivi en unités fonctionnelles.

Schéma de principe du suivi des différentes unités fonctionnelles

JF3: valorisation énergie
"  Production électrique

"  Production thermique

"  Taux de valorisation

=  Fonctionnement groupe
n

UF1 : matiére premiére UF2 : digesteur B H
®  Quantité de substrats =  Température

"  Composition biochimique = pH

=  Potentiel CH, ®"  Composition biogaz

. R

S JF4: valorisation digestat

®  Quantité digestat

= Composition biochimique
. Post-traitement

JF5: fonctionnement général .

" Moyen humain

= Autres moyens matériels

2)

2.2 Avantages et inconvénients

La mise en place d'un suivi ne doit pas étre considérée comme une contrainte mais bien comme un
moyen permettant de garantir le bon fonctionnement et I'optimisation de [Iinstallation de
méthanisation. Il s’agit d’une aide a la conduite d’exploitation.

Sans étre exhaustif, le tableau suivant présente les principaux avantages et inconvénients relatifs a la
mise en place d'un suivi.

Avantages Inconvénients
Connaissance et évaluation des performances. Temps de suivi.
Contréle du rendement de production. Budget d’instrumentation et d’analyses.

Optimisation de la valorisation énergétique.
Maitrise de la vente d’énergie.
Maitrise des colts de fonctionnement.

Partage d’expériences sur la base d’indicateurs
communs.

Avec l'évolution du nombre de nouvelles installations (notamment au niveau agricole), on peut
imaginer que les opérateurs vont mettre en place progressivement un certain niveau de suivi.
L’application d’'une méme méthodologie de suivi permettra le partage d’'informations entre les sites de
méthanisation. Les retours d’expériences pourront alors étre bénéfiques a tous les acteurs de la filiere.
L'organisation d'un systéme de recueil des données issues des différents suivis reste a définir et a
étre mis en place par les structures compétentes.
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2.3 Différents niveaux de suivi

On définit trois niveaux de suivi en fonction de la précision souhaitée. En effet, le suivi de
fonctionnement d'une unité de méthanisation peut étre plus ou moins lourd a mettre en ceuvre,
notamment en termes de moyens humains, et nécessite une instrumentation plus ou moins complexe
et colteuse.

2.3.1 Suivi simplifié
Le suivi simplifié est le premier niveau ; il constitue la base d'un suivi élémentaire. Il est réalisé a partir
d'un ensemble minimum de parameétres qui permet d'assurer le suivi avec des données exploitables et
comparables avec d'autres sites. Les parametres relevés se réferent essentiellement aux unités
fonctionnelles UF1, UF3, UF4 et UF5.
Ce type de suivi exige donc peu de moyens humains et une instrumentation relativement restreinte,
les outils métrologiques nécessaires correspondant a ceux imposés par la réglementation : compteur
a chaleur et compteur électricité.
Ces parameétres permettront de réaliser un bilan de fonctionnement sommaire de linstallation mais
seront insuffisants pour optimiser son fonctionnement.

2.3.2 Suivi complet

Il s'agit du second niveau de suivi. Il compléte le suivi simplifié en intégrant de nouveaux relevés. Le
suivi complet permet de réaliser un bilan de fonctionnement approfondi de l'installation.
L'instrumentation mise en ceuvre est plus lourde et exige des investissements supplémentaires,
notamment en matiére d'outils métrologiques. Il conviendra d'intégrer I'ensemble des instruments au
moment de la construction.

Ce type de suivi sera certainement largement utilisé car il permet une "prise en main" de l'installation
et la réalisation d'un bilan précis des performances, sans nécessiter des moyens humains importants.

2.3.3 Suivi expérimental

Le dernier niveau de suivi dit précis ou expérimental nécessite des moyens humains conséquents
ainsi qu'une instrumentation spécifique, trés poussée, qui peut exiger une certaine expérience.
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2.3.4 Choix du type de suivi

Le tableau suivant permet d’apporter une aide quant au choix du suivi de fonctionnement selon les objectifs recherchés et les moyens mis en ceuvre, qu’un
opérateur pourrait mettre en place.

26/11/2009

Moyens - Objectifs

Technique

Humain

Financier

Type de suivi

ADEME

Peu ou pas d'instrumentation
disponible

Fonctionnement de l'installation
simplifié

Peu de temps disponible
Pas de compétences techniques
Pas de structure de soutien

Moyens limités

1

Suivi simplifié

Substrats délicats (type lipides)
Obligation d’améliorer les rendements
(contrat énergie)

Probléme technique a résoudre
Exigences réglementaires (sous-produits
animaux, autorisation ICPE...)

Disponibilité d’'un opérateur pour respecter
le protocole de suivi (environ 20mn/jour
jusqu’a quelques heures lors des
opérations plus lourdes de type
échantillonnage de produits)

Budget disponible pour instrumenter
I'installation et pour des analyses externes

1 B

Suivi complet

5/55

Recherche de I'optimum des performances
Programme de suivi spécifique a un
parameétre (par exemple maitrise de I'H,S,
performances agronomiques du digestat...)

Disponibilité de I'opérateur
Accompagnement du suivi par un centre
technique, un laboratoire, I'ingénieriste, le
constructeur

Programme d’étude associé au suivi

Budget disponible pour instrumenter
l'installation et pour des analyses externes

1 B

Suivi expérimental

N
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RETOUR D'EXPERIENCE SUR UN SUIVI D'INSTALLATION DE METHANISATION AGRICOLE :

GAEC du Bois Joly - La Verrie (85) — Denis Brosset (agriculteur)

L'installation de méthanisation met en ceuvre un procédé a alimentation discontinue sur fumier de
bovins et déchets de fruits et [Egumes. La digestion est réalisée au sein de 4 digesteurs de type silo-
couloir fonctionnant en paralléle. Un module de cogénération d'une puissance électriqgue de 30 kW
permet de valoriser le biogaz. Le site dispose également d'un mini réseau chaleur qui dessert une
habitation et les batiments d’élevage.

Ce site fait l'objet d'un suivi expérimental sur une durée de 2 ans (2008-2010). Le suivi, financé par
I'ADEME, est réalisé par deux bureaux d'études (APESA et Biomasse Normandie) avec le concours
de I'exploitant.

Le suivi des différents parameétres vous aide-t-il a piloter votre installation ?

L'ensemble des parametres relevés est effectivement utile a I'exploitation quotidienne et globale de
l'installation. La démarche employée m'a également permis de "prendre en main" plus facilement
I'installation au cours de la phase de démarrage. En effet, le procédé de méthanisation en discontinu
est peu représenté en France et il existe donc peu de références techniques pouvant aider a la prise
de décision.

Le suivi mis en place (de type expérimental) représente-t-il une charge importante de travail ?
Le suivi quotidien réalisé dans le cadre de I'étude financée par I'ADEME nécessite un investissement
humain d'environ 10 minutes par jour. Ce suivi est décliné en deux étapes :

# un relevé de terrain quotidien réalisé a partir des outils métrologiques mis en place dans le

cadre de l'étude ;

# une saisie informatique de I'ensemble des relevés qui a lieu en moyenne une fois par mois.
Le suivi terrain est une étape, certes imposée dans le cadre du programme d'étude, mais
indispensable a I'exploitation de l'unité. Ainsi, je ne considere pas que cela constitue une charge de
travail supplémentaire. Seule la saisie informatigque me semble plus contraignante en raison du
manque d'aisance vis-a-vis de l'outil informatique en tant que tel. Enfin, le suivi impose quelques
contraintes d'exploitation supplémentaires comme par exemple la mesure unitaire de la production de
biogaz par digesteur.

Grace au suivi avez-vous amélioré le fonctionnement (rendement) de votre installation ?
Certains indicateurs comme la composition du mélange entrant et la production de biogaz associée,
m'ont permis d'améliorer I'exploitation de mon installation. Par exemple, au cours des différents
chargements, je me suis apercu que la quantité de fruits de légumes est un facteur limitant de la
digestion, et une part trop importante dans le mélange peut nuire a la production de biogaz voire
conduire & une inhibition totale de la réaction de méthanisation.
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3 Méthodologie de suivi

Les objectifs de suivi d'une installation de méthanisation sont multiples. Afin d’en dégager les aspects
fondamentaux, il convient de :
= définir les éléments de suivi considérés par unité fonctionnelle ;
= rappeler les bases relatives a I'organisation du suivi :
- réalisation d'un protocole de suivi ;
- moyens de mesure ;
- enregistrement des données ;
- analyse des données ;
= présenter les spécificités de chaque installation :
- connaissance élémentaire ;
- principales spécificités technologiques ;
= considérer les particularités des différents niveaux de suivi.

Le schéma ci-dessous reprend le principe de la méthodologie générale de suivi. Cette méthodologie
sera déclinée pour chaque niveau de suivi.

Schéma de principe de la mise en place d'un suivi

Eléments de suivi

Instrumentation
Analyses laboratoire

A 4

<--- [ Fichiers d'enregistrement]

Centralisation

atiques

énergé
environnementaux

Indicateurs
économiques
Indicateurs

z

Indicateurs
techniques
Indicateurs

7

Réalisation du bilan de fonctionnement
annuel et pluriannuel

3.1 Eléments de suivi par Unité Fonctionnelle

Dans ce chapitre, le contenu du suivi est détaillé pour chaque unité fonctionnelle composant une
installation de méthanisation.
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3.1.1 UF1 - Réception et transformation des matiéres premiéres

() Cette UF concerne toutes les étapes et actions liées a la réception, au stockage et au
prétraitement des matiéres premiéres qui vont entrer en méthanisation.
® Les parametres qui vont constituer le suivi de cette UF comprennent :
= L es volumes et les tonnages des différentes matieres.
= | es compositions biochimiques des substrats.

= Les potentiels méthanogénes des substrats.

3.1.1.1 Quantités de substrats traités

La connaissance précise des quantités des différents substrats traités est indispensable aux calculs
des parametres fonctionnels de I'installation et a I'établissement des bilans de fonctionnement.

On peut identifier différents niveaux d’'informations a collecter :

Les quantités annuelles de substrats traités (en tonne ou en m® par an) : elles sont généralement
bien connues pour les effluents d'élevage (bilan agronomique, dossier de mise aux normes...).
Pour les substrats exogénes a l'installation, il est nécessaire d’avoir des bordereaux des pesées
des différents produits entrant sur l'installation ou de mettre en place une méthode de mesure de
ces produits.

Les quantités gquotidiennes traitées par l'installation : il s'agit de connaitre de la maniére la plus
précise possible les quantités des différents substrats ou du mélange traités sur l'installation.
Lorsqu’il s’agit de substrats liquides (pompables), on mettra en place un systéme de mesure des
débits (débitmetre, mesure de niveaux dans la fosse d’introduction, autre systéme étalonné). Pour
les substrats solides, on contrblera les masses introduites (pesons, systéeme étalonné de mesure
d’un volume®).

R Notons que pour obtenir des données fiables, il sera nécessaire de mesurer la densité des
différents produits (voir 8 5.2 — Fiches pratiques).

3.1.1.2 Composition des substrats traités

Le contr6le des matieres premieres permet de vérifier la composition des substrats ainsi que leur
comportement en méthanisation. Ce contréle permet de connaitre la qualité des produits entrants
(par voie de conséquence la qualité et I'innocuité du digestat obtenu), d’appréhender la composition
permettant ensuite de calculer les parametres fonctionnels de l'installation (teneur en matiére séche,
charge organique...) et de vérifier le niveau de production de biogaz.

Sur la base d’'un échantillonnage (voir 8 5.1 — Fiches pratiques) représentatif de chaque substrat, il
s’agit de faire réaliser par un laboratoire compétent différentes analyses.

Ce suivi des matiéres premiéres a pour but :
= De contrdler la composition biochimique des produits entrants. Il s’agit de connaitre les
parameétres suivants :
»  Teneur en matiére séche
*  Teneur en matiere organique2
= Teneur en azote total
= Teneur en azote ammoniacal*

Il peut s'agir par exemple d'étalonner le godet d’un chargeur télescopigque ou encore la benne d’une remorque agricole.

2 pour les produits solides (MS>1%) la matiére organique (MO) est habituellement déterminer par une mesure de calcination a
550°C, on parle alors de Matiére Séche Volatile (MSV). Dans le cas de produits organiques non souillés pas des plastiques ou
des composés organiques de synthése, il est couramment admis que MSV = MO.

® Azote et phosphore sont des éléments nutritionnels indispensables au bon fonctionnement de la fermentation méthanique ; on
retient généralement le ratio suivant : C/N/P = 1/30/150.
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= Teneur en phosphore’

R Eventuellement, d'autres parametres peuvent étre collectés : les laboratoires proposent
généralement un « menu analytique » pour déterminer les principaux parametres de composition
biochimigue d’'un échantillon organigue. Tous ne sont pas nécessaires pour le suivi opérationnel de
l'installation mais ils permettent d’avoir une bonne connaissance des produits organiques utilisés (voir
§ 5.3 — Fiches pratiques).

=>» De vérifier les criteres d’innocuité et d’absence de composés indésirables :
» Inertes et impuretés : plastique, verre...
= Eléments traces métalliques (E.T.M.)
= Composés traces organiques (C.T.O.)
= Critéres microbiologiques®

=>De connaitre le potentiel méthanogéene de chaque substrat. A partir d’'un échantillon
représentatif du substrat, on détermine la production totale de biogaz et la teneur en méthane de
ce dernier. Ce test permet de connaitre et de contrbler la production de biogaz du substrat utilisé.
C'est une étape incontournable pour permettre une bonne analyse des performances de la
méthanisation.

R Notons que la fréquence d'échantillonnage et d’analyse dépendra de la nature des substrats
utilisés. Certains produits sont relativement stables tout au long de I'année (cas de la plupart des
effluents d’'élevage) ; d’autres au contraire présentent des variations saisonniéres importantes (cas
des déchets verts, certains déchets agroalimentaires...). Pour ces derniers il sera nécessaire
d‘augmenter la fréquence d’échantillonnage et d’analyse.

3.1.2 UF2: Digesteur

() Cette UF concerne tous les équipements de digestion et de stockage du biogaz. C'est a ce
niveau que sont mesurées les performances de la biodégradation anaérobie.
® Les parameétres qui vont constituer le suivi de cette UF comprennent :
= Les volumes, les tonnages et la composition du mélange entrant.
= Les paramétres de fonctionnement du milieu de fermentation.

= La production et la composition du biogaz.

3.1.2.1 Mélange entrant dans le digesteur

3.1.2.1.1 Quantité
A défaut de connaitre les quantités quotidiennes de chaque substrat, la quantité de mélange des
différents produits entrant dans le digesteur est une donnée indispensable a I'établissement des
parameétres de fonctionnement de l'installation.

3.1.2.1.2 Composition du mélange

Pour alléger le suivi et le nombre d’analyses a réaliser, il peut étre envisagé d'effectuer les analyses
de composition biochimique et d’innocuité sur un échantillon représentatif du mélange entrant dans le
digesteur.

Ll est important de connaitre la teneur en azote ammoniacal du substrat (NH4+) car une concentration importante en
ammoniaque dans le digesteur peut entrainer des baisses de performances de la fermentation.

% Pour I'analyse des critéres microbiologiques, il convient d’apporter un grand soin & I'échantillonnage ainsi qu'a la conservation
des échantillons (contenant stérile, transport réfrigéré, réception laboratoire en moins de 24h). Les laboratoires d’analyses
compétents sont a méme de donner tous les renseignements utiles pour la conservation et I'envoi des échantillons.

ADEME 9/55




Guide méthodologique pour le suivi d’'une installation de méthanisation 26/11/2009

Signalons cependant que cette analyse ne permettra pas d'identifier précisément les variations
éventuelles de composition de chacun des substrats.

La fréquence d’échantillonnage et d’analyse dépendra de la variation de composition du mélange et
de celle éventuelle de certains substrats (comme les déchets verts par exemple). La fréquence
d’'analyse sera définie dans le protocole de suivi.

3.1.2.2 Milieu de fermentation

Différents parameétres sont nécessaires pour suivre le fonctionnement d’'un digesteur.
La mesure de ces parametres va permettre :

= de vérifier le bon déroulement de la méthanisation ;

= d'anticiper d’éventuelles dérégulations de la fermentation.

3.1.2.2.1 Température

Un suivi continu de la température au sein du digesteur est nécessaire. Pour cela le digesteur (ou les
digesteurs) doit étre équipé d'une sonde qui permette de connaitre la température interne au
digesteur.

Cette sonde doit étre placée dans le milieu du digesteur, a une distance suffisante des échangeurs de
chaleur et loin des parois de la cuve, afin de mesurer une température moyenne de fermentation.
Généralement, on utilise une sonde thermocouple (de type « K » ou de type « ptl00 ») positionnée
dans un gaine (« doigt de gant ») afin d'étre accessible de I'extérieur et ainsi pouvoir étre étalonnée
et/ou changée si elle est défectueuse.

La précision de la mesure doit étre de I'ordre de a £0.1°C. La fréquence de la mesure n'est pas
nécessairement élevée compte tenu du fait que le digesteur est maintenu en température. Ainsi, un
relevé quotidien est suffisant si un enregistrement automatique n’est pas prévu sur l'installation.

Signalons que généralement le systéme de chauffage du digesteur a une régulation grace a cette
mesure de température. Cela peut permettre de récupérer cette donnée assez facilement pour le
Suivi.

3.1.222 pH

Le pH du milieu de fermentation est un parametre essentiel et doit étre suivi régulierement. Il
conditionne le bon fonctionnement des bactéries et notamment des méthanogenes. Le pH optimum
de fonctionnement se situe autour de la neutralité entre 7 et 7.5.

La mesure du pH se fait sur un échantillon représentatif de digestat prélevé en sortie du digesteur
(voir 8 5.1 — Fiches pratiques). Il existe une large gamme de matériels portatifs pour réaliser cette
mesure.

Une sonde pH permettant une mesure en continu peut également étre mise en place au sein du
digesteur. Un enregistrement continu des données permet d’obtenir un suivi plus précis de I'évolution
de ce parametre au cours des différentes phases de fonctionnement de l'unité.

3.1.2.2.3 Acides gras volatils (AGV)

Les AGV sont des produits intermédiaires de la fermentation. Il est important qu'ils soient formés pour
permettre la production de biogaz par les méthanogénes mais ils ne doivent pas s’accumuler. Une
accumulation traduit un dysfonctionnement.

Le contréle des AGV est important lorsque le digesteur est susceptible de fonctionner avec des
substrats tres fermentescibles (résidus de fruits, ensilage de végétaux, déchets lipidiques...). Il sera
nécessaire d'effectuer régulierement une analyse. Le raisonnement de la fréquence des analyses est
a réfléchir lors de la mise en place du protocole.
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Leur mesure doit étre effectuée sur un échantillon représentatif de digestat. Certains laboratoires
proposent lI'analyse des AGV majoritaires dans un fermenteur (acide acétique, acide propionique et
acide butyrique). L’envoi de I'échantillon doit se faire dans les 24 heures apres le prélévement.
Signalons que l'autocontrdle est également possible mais nécessite un minimum de matériel
analytique de laboratoire.

3.1.2.2.4 Pouvoir tampon ou alcalinité

Le pouvoir tampon d’'un digesteur est mesuré a travers l'alcalinité du milieu et cette derniére dépend
principalement de la concentration en bicarbonate. Le pouvoir tampon permet de connaitre la capacité
du milieu de fermentation a maintenir un pH stable autour de la neutralité.

Le suivi régulier de ce paramétre facilite I'exploitation du digesteur en prévenant les risques
d’acidification.

La mesure de l'alcalinité doit se faire sur un échantillon représentatif de digestat (voir § 5.1 — Fiches
pratiques). Les laboratoires d’analyses pratiquent cette mesure en routine.

Signalons que l'autocontrdle est possible mais il nécessite un matériel analytique spécifique de
laboratoire.

3.1.2.2.5 Ammoniac

De l'ammoniac est produit au cours des étapes de réduction de la matiére organique. Si sa
concentration augmente au-dela de quelques g/l, il peut devenir inhibiteur de la méthanogénése. Ce
phénomeéne peut survenir notamment lorsque I'on utilise certains effluents ou sous-produits riches en
azote (certains effluents d’'élevage, certains effluents et sous-produits d’lAA...).

Dans ce contexte, le contréle de 'ammoniac dans le milieu de fermentation est utile au pilotage de
I'installation et au suivi des performances.

La mesure de la teneur en ammoniac doit se faire sur un échantillon représentatif de digestat (voir §
5.1 — Fiches pratiques). Les laboratoires d’analyses pratiquent cette mesure en routine.

Signalons que l'autocontrdle est envisageable mais nécessite un matériel analytique spécifique de
laboratoire.

3.1.2.2.6 Matiere seche résiduelle

La mesure de la matiére séche résiduelle dans le digestat permet de suivre le fonctionnement du
digesteur. En effet, la production de hiogaz est la résultante de la dégradation de la matiere
organique, constituant principal de la matiére séche du produit ou du mélange traité. Des lors, cette
dégradation entraine une baisse de la matiére séche dans le digestat. Ainsi, le suivi régulier de la
teneur en matiére séche permet de contrbler le niveau de biodégradation et donc I'évolution du
fonctionnement du digesteur.

La mesure de la matiére séche résiduelle doit se faire sur un échantillon représentatif de digestat (voir
§ 5.1 — Fiches pratiques). Les laboratoires d’analyse pratiquent cette mesure en routine.

Signalons que l'autocontrble est envisageable mais nécessite un matériel analytique spécifique de
laboratoire.

3.1.2.2.7 Matiére organique résiduelle

La mesure de la matiére organique résiduelle dans le digestat permet d'évaluer le niveau de
biodégradation anaérobie de la matiére organique et de calculer le rendement global de la réaction.
Cette mesure doit se faire sur un échantillon représentatif de digestat (voir § 5.1 — Fiches pratiques).
Les laboratoires d’analyse pratiquent cette mesure en routine.

Signalons que l'autocontréle est envisageable mais nécessite un matériel analytique spécifique de
laboratoire.

3.1.2.3 Production de biogaz

3.1.2.3.1 Débit de biogaz
La mesure du débit de biogaz permet de contréler la production. C'est un parametre indirect
permettant de suivre le fonctionnement du digesteur. En effet, la diminution de la production de biogaz
est un facteur d'alerte pouvant indiquer un dysfonctionnement. La mesure d'un débit de gaz est
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souvent délicate et demande un matériel adapté (débitmétre) et étalonné aux conditions de
production.
Pour le choix du débitmétre, il faut tenir compte:
= des caractéristiques du biogaz (composition, masse volumique, température, teneur en eau,
vitesse (mini et maxi), corrosion...) ;
= de la configuration de [linstallation (pertes de charge admissibles, longueur droite de
canalisation disponible, diametre de canalisation...).
La pose du débitmétre doit étre réalisée selon les consignes d’'un spécialiste. L'idéal est que I'organe
de mesure de débit soit prévu dés la construction de linstallation afin de disposer des bonnes
conditions de mesure.
Le tableau suivant présente une présélection de capteurs de débit pouvant étre utilisés pour la
mesure de biogaz.

Type de capteurs utilisables pour la mesure de débit de biogaz

Type de capteur Technologie utilisée Grandeur mesurée
o Flotteur Débit volumique
Mécanique - :
Hélice Vitesse d'écoulement
Organe déprimogeéene Pression différentielle
) Effet vortex Vitesse d'écoulement
Statique - : -
Fil chaud Vitesse d'écoulement
Massique thermique Débit massique

La majorité des débitmetres disponibles dans le commerce indique le volume écoulé par unité de
temps. L'unité utilisée est généralement le Nm®h. Pour cela, il est nécessaire :

= d’étalonner le débitmeétre (fabricant ou fournisseur) ;

= de paramétrer correctement I'appareil de mesure (diamétre de la conduite...).
Le débitmeétre installé doit pouvoir mesurer le débit instantané et le débit cumulé. Il est muni pour cela
d'un systeme de mémorisation de I'information ; le relevé des données devra étre adapté a la capacité
de mémorisation de I'appareil.

R La mesure de la température et de la pression du biogaz dans la canalisation est indispensable a la
détermination du débit normalisé.

Signalons que la mesure du débit de biogaz n'est pas obligatoire dans le cadre du contrat de vente
d’électricité a EdF. L'énergie primaire biogaz est appréhendée a partir d’'une part I'énergie électrique
produite (compteur de livraison) et d'autre part le rendement théorique du moteur (voir § 5.4 — Fiches
pratiques).

3.1.2.3.2 Température du biogaz
La mesure de la température du biogaz permet de calculer le volume normalisé de biogaz produit.
Cette mesure est généralement associée a la mesure du débit. Une sonde spécifique de type
thermocouple peut étre mise en place sur la canalisation de collecte de biogaz.

3.1.2.3.3 Pression du biogaz
Dans le cas du biogaz, a température constante, sa masse volumique est proportionnelle a la
pression. Il est donc indispensable de mesurer en paralléle la pression du biogaz dans la canalisation.
Cette mesure est généralement associée a la mesure du débit.

3.1.2.3.4 Teneur en méthane

Le méthane (CH,) est le constituant majoritaire du biogaz (concentration pouvant aller de 50 a 75%,,,).
Lorsque la méthanisation est en régime stabilisé, la teneur en méthane est constante (faibles
variations + 1 a 2%,,). Dés lors, une baisse de la teneur en méthane dans le biogaz souligne
généralement l'apparition d'un dysfonctionnement de I'écosystéme, notamment des méthanogénes.
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La mesure réguliére de la teneur en méthane permet de suivre le fonctionnement et indirectement de
piloter l'installation.

La mesure du CH, doit se faire au moyen d'un analyseur spécifique (la mesure au moyen d’'une
cellule infrarouge est la plus adaptée a des mesures de terrain).

3.1.2.3.5 Teneur en dioxyde de carbone

Le dioxyde de carbone (CO.,) est le deuxiéme constituant du biogaz (concentration pouvant aller de 25
a 50%,).

La mesure du CO, peut se faire soit au moyen de tubes colorimétriques spécifiques, soit au moyen
d'un analyseur spécifique (la mesure au moyen d’'une cellule infrarouge est la plus adaptée a des
mesures de terrain).

R Il existe des appareils qui permettent d’effectuer les mesures concomitantes du CH, et du CO,
dans la gamme des concentrations rencontrées dans le biogaz (mesures effectuées généralement au
moyen de cellules infrarouges).

Notons qu’en premiére approximation, la mesure du CO, peut suffire au suivi de la composition du
biogaz en considérant que CH;+C0O,=100% de la composition ; connaissant la teneur en CO,, on peut
approcher celle en méthane par simple différence. La précision est de I'ordre de +0.5% dans la
mesure ou les autres composés du biogaz sont généralement a des concentrations inférieures a
0,1%.

3.1.2.3.6 Teneur en hydrogéne sulfuré

Le suivi de la teneur en hydrogéne sulfuré (H,S) du biogaz est important pour garantir un bon
fonctionnement des matériels de valorisation énergétique (chaudiére, groupe électrogeéne). C'est un
des critéres d’application des conditions de garantie des constructeurs de matériels.

La mesure de I'H,S peut se faire soit au moyen de tube colorimétrique spécifique, soit au moyen d’'une
cellule d’analyse spécifique (analyseur d’hydrogéne sulfuré).

Il est possible également d’'effectuer un prélevement de biogaz dans un contenant adapté (ampoule
de prélévement, baudruche ou sac en Tedlar) et envoi a un laboratoire d’analyse spécialisé.

R Signalons que certains constructeurs proposent des modules de mesure d’H,S qui peuvent étre
couplés avec I'appareil d'analyse du CH,; et CO, Ce type d'appareil permet d’assurer de maniére
concomitante les trois mesures des composants; ce qui est trés pratique pour des mesures de
terrain.

3.1.2.3.7 Teneur en autres composés

Il est toujours possible et intéressant dans certaines situations de suivre d’autres composés du
biogaz. Ces analyses sont a envisager au cas par cas. Les mesures se feront par prélevement du
biogaz (ampoule de prélevement, baudruche ou sac en Tedlar) et envoi a un laboratoire d’analyse
compétent. Ce type de mesure ne sera envisagé que dans le cadre d'un suivi expérimental de
l'installation.
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3.1.3 UF3 - Valorisation énergétique

() Cette UF concerne tous les équipements destinés au traitement du biogaz et a sa valorisation
énergétique ; y compris la vente d’énergie a un opérateur et/ou I'autoconsommation.
® Les parameétres qui vont constituer le suivi de cette UF comprennent :
= Le suivi du fonctionnement des équipements de valorisation.

= Le comptage de I'énergie valorisée.

3.1.3.1 Suivi du fonctionnement de I'équipement de valorisation du biogaz

Le suivi de fonctionnement consiste a relever les principaux parameétres de fonctionnement de
I'équipement de valorisation du biogaz et a noter les éléments liés a I'entretien et/ou aux pannes de
cet équipement.

Volet fonctionnement :

= Caractéristiques de fonctionnement (il s’agit essentiellement de décrire les caractéristiques
technigues de l'installation).

= Nombre d’heures de fonctionnement.

= Nombre d’heures d'arrét de l'installation (en distinguant les causes : entretien, panne, non
disponibilité de biogaz, non disponibilité du réseau...).

= Analyse de 'huile de vidange (indicateur de I'usure d’un moteur).

= Autres éléments selon installation.

Volet entretien/panne :
= Fréquence d’entretien (chaudiére, vidange moteur)
= Pannes (descriptif, cause...)

Signalons que ce suivi peut étre élaboré en collaboration avec I'équipementier et/ou I'entreprise de
maintenance.

R A ce niveau, la tenue d'un registre permettant de noter les différentes interventions sur 'unité sera
indispensable. Les données enregistrées serviront a établir le bilan de fonctionnement annuel et a
analyser les performances obtenues, notamment en termes de rendement de valorisation d'énergie.

3.1.3.2 Energie valorisée

Il s’agit de comptabiliser I'énergie valorisée sous ses différentes formes : chaleur et électricité” :

= Comptage de I'énergie électrique produite (compteur groupe électrogene).

= Comptage de I'énergie électrique distribuée (poste de distribution d’'EdF).

= Comptage de I'énergie calorifique produite.

= Comptage de I'énergie calorifigue consommée sur l'installation (chauffage digesteur).

= Comptage de I'énergie calorifique distribuée (plusieurs compteurs peuvent étre utiles afin de
distinguer les différentes consommations : chauffage batiment, réseau chaleur, installation de
séchage...).

! Les autres formes de valorisation énergétique du biogaz ne sont pas prises en compte dans cette version du guide (épuration,
compression et injection dans le réseau de distribution du gaz naturel, épuration, compression et utilisation comme gaz naturel
pour véhicule).
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R Les compteurs de production/utilisation d’énergie sont généralement mis en place lors de la
construction de Il'installation ; en outre, certains compteurs sont obligatoires dans le cadre du contrat
d’'achat d’électricité. Dans le cadre du suivi de linstallation, il s’agit de s’appuyer sur les données
fournies par ces éléments et éventuellement de rajouter des compteurs chaleur supplémentaires
selon la configuration de I'installation (voir § 5.4 — Fiche pratique).

3.1.4 UF4 - Valorisation du digestat

() Cette UF concerne I'ensemble des équipements destinés au stockage, au post-traitement et a
la valorisation du digestat.
® Les parametres qui vont constituer le suivi de cette UF comprennent :
= La mesure de la quantité de digestat produit.
= Le suivi de la composition du digestat.

La valorisation du digestat peut faire I'objet d'un suivi plus ou moins précis selon le mode de post-
traitement/valorisation mais aussi selon les objectifs recherchés (effet fertilisant, effets a long terme
sur le sol...). Les éléments retenus dans ce document concernent le stockage et la valorisation par
épandage sur des cultures agricoles. Si un post-traitement est réalisé, il sera nécessaire d'adapter le
protocole de suivi (séparation de phase liquide/solide, post-traitement par maturation aérobie,
séchage, co-compostage). Des indicateurs spécifiques au mode de post-traitement retenu seront
alors a définir (par exemple dans le cas d'une séparation de phase : volume liquide, composition
fraction liquide, volume et masse de solide, composition fraction solide...).

3.1.4.1 Laquantité de digestat produit

Il est nécessaire de connaitre a la fois la masse et le volume de digestat produit.
On appliquera a ce niveau les moyens et les méthodes décrites en UF1.

3.1.4.2 Composition du digestat

En premiére approche, la composition du digestat rejoint une analyse de suivi agronomique classique
de produit organique (effluents d'élevage, compost...) et concerne les principaux indicateurs suivants :

= Matiére séche

= Matiére organique

» Teneur en azote total

= Teneur en azote ammoniacal

= Eléments totaux : phosphore, potassium, calcium, magnésium, soufre.

] pH

= Rapport C/N

La fréquence de cette analyse est liée a la période d'utilisation du digestat.

Ainsi, il s'agit d'effectuer une analyse de composition juste avant I'épandage du produit. L'échantillon
doit étre le plus représentatif possible de I'ensemble du digestat ; il faut pour cela mettre en ceuvre les
bonnes pratiques d’échantillonnage (voir § 5.1 — Fiche pratique). Signalons que I'arrété d’exploitation
de l'unité de méthanisation précise généralement le niveau des analyses nécessaires ainsi que la
fréquence.
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R D’autres paramétres peuvent étre vérifiés dans le digestat, notamment si des produits exogenes
sont utilisés demandant une réglementation spécifiqgue (boue de station d'épuration par exemple). Il
s’agira alors de vérifier les criteres d’innocuité et d’absence de composés indésirables comme par
exemple :

= Eléments traces métalliques (E.T.M.)

= Composes traces organiques (C.T.O.)

= Critéres microbiologiques®

= [nertes et impuretés : plastique, verre...

3.1.4.3 Valorisation du digestat

Selon le niveau d'investigation souhaité, d’autres analyses pourront étre réalisées notamment pour
évaluer le degré de maturité de la matiére organique du digestat : test Cresson, test Rottegrad,
analyse ISB (indice de stabilité biologique). De méme des suivis agronomiques sur culture peuvent
étre envisageés.

Ces analyses et essais sont a mettre en ceuvre au cas pas cas. Précisons que ce type de mesure ne
sera envisagé que dans le cadre d'un suivi expérimental de I'installation.

3.1.5. UF5 - Fonctionnement général

() Cette UF concerne le fonctionnement général de l'installation autre que ceux détaillés dans
les précédentes UF.
® Les paramétres qui vont constituer le suivi de cette UF comprennent :
= Les moyens humains nécessaires au fonctionnement.
= | es matériels propres a l'installation.
= Les équipements externes utilisés.

= Les données météorologiques.

A ce niveau, il s’agit de relever les données générales d'exploitation qui comprennent les conditions
extérieures pouvant influencer le process de méthanisation ainsi que les relevés relatifs au temps de
travail, a la durée d'utilisation des matériels de manutention et propres au fonctionnement de
I'installation (pompes, broyeurs...).

Il s’agira également d’assurer l'inventaire des opérations de maintenance, renouvellement et entretien
du matériel nécessaire au fonctionnement de l'installation®.

3.1.5.1 Temps de travail

On distinguera :

» Le temps nécessaire au fonctionnement (par exemple apport de matiéres premiéres, mise en
route pompe d’introduction...) et au contrle de l'installation (par exemple, inspection de
routine, contrdle de la qualité du biogaz, contréle du fonctionnement du groupe...).

» Le temps nécessaire a certaines opérations spécifiques a la conduite de l'installation (par
exemple, réception/stockage d’'une matiére premiére, reprise/épandage du digestat...).

! Pour I'analyse des critéres microbiologiques, il convient d’apporter un grand soin & I'échantillonnage ainsi qu'a la conservation
des échantillons (contenant stérile, transport réfrigéré, réception laboratoire en moins de 24h). Les laboratoires d’analyses
compétents sont a méme de donner tous les renseignements utiles pour la conservation et I'envoi des échantillons.

% En dehors de I'équipement de valorisation énergétique qui est suivi en UF3.
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= Le temps nécessaire aux opérations de maintenance ou de réparation. A ce niveau, la mise
en place d’'un cahier de maintenance du matériel permettra de suivre toutes les interventions
réalisées par l'exploitant ou par une personne extérieure sur l'installation.

3.1.5.2 Matériels propres a l'installation :

Il s’agira de suivre pour chacun des matériels propres a l'installation (pompes, agitateurs, broyeurs,
séparateur de phase...) :

= Temps d'utilisation : heures de fonctionnement.

= Consommation énergétique : compteur ou calcul approché.

R La plupart du temps, il s’agit de matériels fonctionnant avec des moteurs électriqgues. Un compteur
de consommation d'électricité spécifigue a linstallation peut étre installé afin de comptabiliser
I'énergie consommeée. Cette donnée interviendra pour effectuer le bilan énergétique global de
linstallation.

3.1.5.3 Matériels annexes utilisés :

Il s’agira de suivre pour chacun des matériels annexes a lI'exploitation de I'unité (tracteur,
télescopique, broyeur, épandeur...) :

= Temps d'utilisation : heures de fonctionnement.

= Consommation énergétique : carburant ou calcul approché.

\ R Ces éléments seront pris en compte pour effectuer le bilan énergétique global de I'installation.

3.1.5.4 Données météorologiques

Un suivi des principales données météorologiques, température et pluviométrie, permet de mieux
analyser les bilans de fonctionnement de l'installation.

R Un équipement propre a l'installation avec un relevé des données peut étre mis en place ou bien
ces informations peuvent étre collectées auprés de Météo France sur la station la plus proche de
l'unité de méthanisation.
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3.2 Organisation du suivi

3.2.1 Rédaction d’'un protocole

La mise en place d'un suivi de fonctionnement de [linstallation de méthanisation passe par la
rédaction d’'un protocole qui a pour objectif de détailler le contenu technique de I'opération de suivi. Le
protocole est adapté par I'exploitant & son unité de méthanisation en tenant compte d’'une part, des
spécificités de son installation et d'autre part, des bonnes pratiques décrites dans ce guide
méthodologique. Dans le document "protocole", il s’agira notamment de préciser les aspects suivants :
= Le descriptif de l'installation : une fiche technique décrivant le principe de fonctionnement de
l'installation, les principaux équipements (notamment ceux liés a la valorisation
énergétique...), les données économiques (investissement...)...
= Les moyens mis en ceuvre : I'instrumentation en place, les points de mesure, les paramétres
mesureés...
= La nature et le rythme des relevés des différents parameétres....
= Les analyses prévues : nature, fréquence, nombre...

Ce document est annexé au classeur de suivi de l'installation.

R Il est indispensable de disposer du protocole pour permettre une analyse des résultats et
I'établissement des bilans de fonctionnement de l'installation.

3.2.2 Moyens de mesure

Les moyens a mettre en ceuvre pour mesurer les différents paramétres sont variables selon le type
d'installation. On distingue cependant les principaux moyens suivants :
* pour lamesure de quantité®:
- des pesons pour la mesure de substrats solides (fumier, tontes, digestat ...)
- des débitmétres ou autres systeme pour les substrats liquides ;
= pour la mesure de la température interne au(x) digesteur(s), des sondes de type
thermocouple ;
= pour la mesure du pH, un pHmetre ;
»= pour la mesure de la quantité de biogaz, un débimetre ;
= pour le contréle de la composition du biogaz (CH,4, CO;, H,S), un analyseur infrarouge ou
des tubes colorimétriques ;
= pour contréler la production d'énergie :
thermique(s) ;
= pour le relevé des conditions extérieures : thermométre, pluviométre...
= pour le contrble du temps de travail : montre, chronométre...

un compteur électriqgue et un (des) compteur(s)

Le tableau suivant présente pour chacune des unités fonctionnelles les principales informations sur
les paramétres a mesurer.

UE Paramatre Unité Moyen2 d’obtention de la Freqqence de
valeur relevé
o3 Quantite (mesure a 3 Pesons, débitmeétre,
< & |effectuer pour chaque m® &tonne protocole adapté
58 2 [substrat) A chague
= — \
o E GE’_ Composition (mesure a Selon valeur Echantillon et analyse nouveau
S8 5 effectuer pour chaque mesurée laboratoire substrat ou
= “g & | Substrat) changement
I £ g |Potentiel méthanogene Echantillon et analyse | 9 2mentation
S 7 E | (mesure a effectuer pour | Nm*CH,tMO . y
laboratoire
chaque substrat)
3 et TR X "
5 O % | Quantité mélange entrant m* /oy Pesons, debltm}atre, 2 fq|s par an
tonne protocole adapté ou a chaque

|l peut s'agir des substrats mais aussi du digestat.
? Est signalé la méthode recommandée & mettre en ceuvre.
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Structuration du mélange

% de chaque

Selon configuration

changement de

produit installation mélange
Composition biochimique | Selon valeur Echantillon et analyse
du mélange mesurée laboratoire
Température °C Sonde de type Mini 1x/jour
thermocouple
pH Unité pH pHmetre 1 a 5x/sem
Si probléme
. fonctionnement
AGY g/l €g. ac. Echann!lon et analyse oU SUIVi
acétique laboratoire . )
expérimental : 1
a 3x/sem
Si probléme
Echantillon et analyse fonctionnement
Alcalinité g/l eq. HCO3 . y OU SuiVi
laboratoire e .
expérimental : 1
a 3x/sem
Matiere séche résiduelle | %/MB Echantlll_on et analyse 2 fq|s bar an
laboratoire ou a chaque
Matiere organique %/MB Echantillon et analyse changement de
résiduelle laboratoire mélange
Débit de biogaz Nm 3/h Débitmetre étalonné En continu
Teneur en CH, et CO, % (V/V) Analyseur |'nfr§1rc')uge, Quotidien
tubes colorimétriques
Analyseur dédié, tube R
Teneur en H,S ppm colorimétrigue 1 a 3x/sem
— Paramétre Unité Moyenl d’obtention de la Freqqence de
valeur relevé
Fonctionnement général | Selon : :
. de I . . Selon installation 1x/sem
= e linstallation paramétre
= Compteur électrique
=R Energie électrique kWh normalisé (instantané et |1 a 7x/sem
0 g cumulé)
25 Compteur thermique
— Energie thermique kWh normalisé (instantané et |1 a 7x/sem
™ cumulé)
% Selon Echantillon et analyse
Qualité huile moteur paramétre laboratoire Selon moteur
B le?:crlﬂfr (rgiflcj:rr?aaue m® & tonne Pesons, debitmetre,
E=In7 P q protocole adapté
< © @ |substrat) -
L2 o — S Mini 2x/an
S 5 © | Composition (mesure & | | hantill |
S5 |eff h Selon valeur Echantillon et analyse
2 | effectuer pour chaque . .
> mesurée laboratoire
substrat)
% anpees . °C, mm Thermometre, Quotidien
e météorologiques pluviométre
Q
= I A chaque
g Temps de travail pour Opération :
§ S | cha %e 5 érationp minutes Montre/chronométre suivi,
= q P maintenance,
To) fonctionnement
5 Selon travail A chaque
> Autres matériels . Selon matériel naq
réalisé opération

! Est signalé la méthode recommandée a mettre en ceuvre.
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Certains outils métrologiques nécessitent une vérification annuelle compléte et un étalonnage régulier
(1 fois tous les 2 mois) tels que les analyseurs biogaz.

Signalons également que dans le cadre du contrat de vente d’électricité a EdF, des points techniques
sont a respecter sur les appareils de mesure : inviolabilité des chaines de mesures, utilisation de
matériels normés, vérification des appareils de mesure une fois par an et par un tiers, ce tiers devant
étre un organisme agréé.

R Les moyens de mesure doivent étre réfléchis au moment de la définition du protocole. La
description de ces moyens doit étre faite dans le document protocole ainsi que les méthodes de
mesures, d'étalonnage et de contrble des appareils.

3.2.3 Enregistrement du fonctionnement

3.2.3.1 Parameétres enregistrés

Selon le parameétre mesuré, la méthode d’enregistrement va étre différente ; on peut ainsi dégager 3
cas de figure :

» Le parameétre nécessite une mesure en continue : c’est le cas du débit de biogaz qui nécessite
la mise en place dun appareil de mesure en continu avec un systeme de
comptage/totalisateur permettant d’afficher le débit cumulé. C’est le cas également de
I'énergie produite et distribuée (chaleur et électricité).

= Le parametre ne présente pas de variation rapide : c'est par exemple le cas de la température
du digesteur qui normalement ne varie pas fortement au cours du fonctionnement (sauf
incident). La mesure de ce paramétre ne nécessite pas un enregistrement en continu avec
une fréquence rapide ; un relevé quotidien est la plupart du temps suffisant.

» Le paramétre varie ponctuellement : c'est par exemple le cas du mélange entrant dans le
digesteur qui ne varie pas (ou avec une amplitude faible) dans sa composition tant que les
mémes substrats en quantités identiques sont utilisés. Une mesure de la composition du
mélange sera faite avec un pas de temps plus ou moins espacé selon la précision de suivi
souhaitée.

Ainsi, on pourra faire appel a différents moyens pour assurer le relevé et I'enregistrement des
données de fonctionnement de l'installation :

= Un enregistrement automatique : dans le cas d'une mesure en continue, un systeme
d’enregistrement des données devra étre mis en place (de type « data loger »). Il existe
différents systémes plus ou moins élaborés permettant d’'enregistrer et de stocker les
informations données par un capteur (débitmétre, compteur énergie...). Il sera nécessaire
cependant de pouvoir récupérer les données enregistrées régulierement avec un matériel
informatique pour libérer la mémoire de stockage des données.

= Un relevé manuel : certains parameétres peuvent étre relevés régulierement par I'exploitant et
notés sur une fiche de suivi (cf $ 5.5 - Fiches pratiques).

3.2.3.2 Phases de fonctionnement

Le type de mesure ainsi que la fréquence d’enregistrement vont dépendre également de la phase de
fonctionnement du digesteur.

Schématiquement, on peut distinguer deux types de période dans le fonctionnement d'une unité de
méthanisation :

= Une période de fonctionnement stabilisé : elle correspond a un fonctionnement quotidien
régulier et reproductible du digesteur. Il s’agit au cours de cette phase de suivre les différents
parameétres avec une fréquence réguliere correspondant a la précision du suivi souhaité.
Ainsi,Jla mesure de certains parametres peut étre espacée dans le temps comme: la
composition du biogaz, la mesure du pH, la composition du digestat... Par contre d’autres
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paramétres comme le débit de biogaz, la production d’énergie (électricité, chaleur)..., seront
enregistrés en continu. C'est sur cette période que seront calculés les rendements de
production d’énergie et établis les bilans de fonctionnement de I'installation.

= Une période de transition: au cours de cette période des variations importantes des
parameétres de fonctionnement peuvent apparaitre pour diverses raisons : un changement de
substrat, une montée en charge.... Ces périodes correspondent a des adaptations du
fonctionnement de l'installation (plusieurs périodes de transitions peuvent étre réalisées au
cours d'une année de fonctionnement). Au cours de ces périodes, il est intéressant de suivre
de maniére plus précise certaines valeurs comme : le débit instantané de biogaz, la teneur en
méthane dans le biogaz, les variations du pH (si possible des AGV qui sont des indicateurs
plus précis et précurseurs d'un changement de pH)... Ces informations sont utiles pour mieux
appréhender le fonctionnement du digesteur ; elles relévent cependant d'un suivi de type
complet ou expérimental. Les performances obtenues au cours de ces périodes ne sont pas a
considérer de la méme fagcon que celles obtenues au cours d'une période stabilisée. Elles
rentreront dans I'analyse globale annuelle du fonctionnement de l'installation mais pas dans
les calculs de rendement de production d’énergie.

R Signalons que nous ne considérons pas a ce niveau la phase de démarrage du digesteur. Notons
également que dans le cas d'un digesteur en fonctionnement discontinu, il faudra distinguer les 4
phases suivantes : phase de remplissage du réacteur, phase de démarrage de la production, phase
stabilisée, phase de décroissance de la production.

3.2.4 Analyse des données

3.2.4.1 «Unité de base »

Pour 'analyse des données de fonctionnement, il est nécessaire de définir une « unité de base » qui
correspond a une période de fonctionnement de [linstallation de méthanisation. Ainsi, nous
considérons la semaine comme « unité de base » de fonctionnement pour effectuer une analyse des
performances de l'installation de méthanisation®. A partir des différents relevés, on cherchera alors a
déterminer les performances hebdomadaires. Le fait d’utiliser la semaine comme unité de base pour
I'analyse des performances de fonctionnement permet d’obtenir des valeurs moyennes et de lisser les
fluctuations quotidiennes liées souvent aux conditions d’exploitation de l'unité.

Donnons deux exemples :

Exemple 1 : calcul de la productivité ou rendement biologique. L'installation est alimentée 5 jours par
semaine. Un débitmétre permet la mesure cumulée du biogaz. La productivité va étre calculée de la
maniére suivante : volume de biogaz cumulé sur la semaine/ somme des tonnages introduits pendant
les 5 jours de la semaine.

Exemple 2 : calcul de la charge organique (CO) introduite sur une période dans le digesteur de
1 500 m”. L'introduction se fait 5 jours par semaine (du lundi au vendredi) a raison de 35 m3/jour d’'un
mélange de sous-produits a 12.7% de MO. La charge organique hebdomadaire du digesteur est
calculée de la maniére suivante ((35 000x0.127)x5/7)/1500, soit une CO de 2.12 kgMO/m®,j.

3.2.4.2 Période de fonctionnement

Pour I'analyse des données, il sera également nécessaire de considérer une période correspondant a
des conditions identiques de fonctionnement de linstallation. Il sera alors possible de calculer les
performances moyennes et d'effectuer une analyse du fonctionnement de la période considérée.

Les différents indicateurs des bilans de suivi (voir chapitre suivant) seront ainsi calculés pour chaque
période identifiée (moyenne et écart type).
Un bilan annuel de fonctionnement pourra étre ensuite établi.

! Signalons que ce formalisme est classiquement utilisé dans les différentes publications relatives aux performances

d’installation de méthanisation.
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3.3 Spécificités de chaque installation

3.3.1 Connaissances élémentaires

Quel que soit le procédé de méthanisation (continu, piston, discontinu, infiniment mélangé...), la
méthodologie de suivi reste identique. Elle restera également identique quels que soient les substrats
utilisés et le mode de valorisation de I'énergie. Deux types de caractéristiques seront identifiés :

» Les principaux parametres de fonctionnement :

Charge massique

Charge organique

Temps de séjour

Température

pH

Autres parametres décrits dans les chapitres précédents...

= Les rendements calculés a partir des données issues du suivi :
Production de biogaz
Potentiel méthanogéne
Rendement de biodégradation
Rendement volumique
Teneur en méthane
Taux de valorisation énergétique
Autres parametres décrits dans les chapitres précédents...

3.3.2 Principales spécificités technologiques

Selon le type d'installation de méthanisation, différentes spécificités seront a prendre en compte pour
la mise en place d’un suivi et la validation du protocole.
Sans pouvoir étre exhaustif, nous décrirons les principales spécificités technologiques :

Le procédé de méthanisation :

= Continu/discontinu : la plupart des installations sont pour l'instant construites en systéme
continu et comprennent un ou plusieurs digesteur/fosse. Une description précise du
fonctionnement des flux est chaque fois indispensable afin, d'une part, de positionner
correctement les différents points de relevé et d’autre part, de considérer les bons paramétres
de fonctionnement pour établir les bilans de fonctionnement et de performances (volumes des
cuves en jeu, temps de séjour digesteur...). Lorsqu'il s'agit d’une installation en discontinu, un
protocole adapté au rythme de remplissage/ fermentation/ vidange des digesteurs est
nécessaire. Des exemples sont donnés dans le chapitre 5 (point 5.5 - Fiches pratiques) de ce
guide.

» Infiniment mélangé/piston : il s’agira essentiellement de tenir compte des périodes de
fonctionnement pour effectuer les bons prélevements pour I'analyse des digestats.

Le prétraitement des matieres premiéres :

Lorsqu’il existe en amont de I'étape de fermentation, il est intéressant d’en mesurer les
performances (traitement thermique, traitement enzymatique (ensilage par exemple)...) et les
éventuelles modifications de la matiére premiére (pertes de matiére organique, "déstructuration”
des fibres végétales...). Ces éléments seront importants a considérer pour l'analyse des
performances de I'étape de méthanisation.
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Le post-traitement du digestat :

Les caractéristiques de cette étape, lorsqu'elle est présente, doivent étre connues pour établir les
bilans de masse et les flux d’éléments fertilisants (si séparation de phase par exemple). L'analyse
de la qualité du produit final sera également a raisonner au regard du post-traitement appliqué
(maturation aérobie, co-compostage...).

3.3.3 Autres spécificités

Selon la configuration de I'unité de méthanisation, le protocole de suivi devra étre adapté aux autres
spécificités de linstallation. Sans étre exhaustive, la liste suivante présente différents aspects a
prendre en compte :
= Choix d'organisation : moyen humain disponible pour assurer le suivi.
= Sous-traitance : si de la sous-traitance est envisagée pour assurer I'exploitation, il sera
nécessaire de valider le protocole avec les opérateurs de linstallation et de l'adapter si
nécessaire.
= Niveau d'instrumentation: il est possible que le constructeur ait déja prévu certains matériels
et relevés, il s'agira de vérifier la pertinence de ces derniers afin d’estimer s'ils correspondent
a des parametres décrits dans ce guide méthodologique.

D’autres aspects peuvent étre pris en compte dans le cadre de la mise en place du protocole selon les
configurations de chaque site.

3.4 Spécificités selon le niveau de suivi

Comme présenté précédemment, différents niveaux de suivi sont envisageables : suivi simplifié, suivi
complet, suivi expérimental. La synthese présentée dans le tableau suivant a pour objet de lister les
parametres relevés a chaque niveau de suivi ainsi que l'instrumentation mise en jeu.
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Parameétres relevés selon le niveau de suivi

Niveau de suivi

UF Paramétre Moyen d'obtention de la valeur® Fréquence de relevé o Expéri-
Simplifié | Complet mental
o Quantité” Pesons, débitmeétre, protocole adapté h b 4 |
L Composition* Echantillon et analyse laboratoire A chaque nouYeau su s_trat ou o4 4|
) - . N ; . changement d'alimentation
Potentiel méthanogéne* Echantillon et analyse laboratoire 4| 4|
Quantité mélange entrant Pesons, débitmeétre, protocole adapté 2 fois par an ou & chague ] %} %}
Structuration du mélange Selon configuration installation P “nag M
— — ~ _ - changement de mélange
Composition biochimique du mélange | Echantillon et analyse laboratoire 4] 4 %}
] %} %}
Température Sonde de type thermocouple Mini 1fois/sem a 1fois/jour 1fois/se | 1fois/jou | 1fois/jou
m r r
4 %}
pH pHmeétre 1 a 5 fois/sem 1fois/se 5
m fois/sem
Acides gras volatils Echantillon et analyse laboratoire Si _pfobler,n_e de fon.ctlt)\nnement ou %}
suivi expérimental : 1 & 3 fois/sem
N Alcalinité Echantillon et analyse laboratoire Si _pfobler,n_e de fon.ctlt)\nnement ou %}
L:>L suivi expérimental : 1 & 3 fois/sem
%}
Matiére séche résiduelle Echantillon et analyse laboratoire 4 5
2 fois par an (analyse digestat) ou fois/sem
a chaque changement de mélange %}
Matiére organique résiduelle Echantillon et analyse laboratoire 4 5
fois/sem
Débit de biogaz Débitmetre étalonné En continu 4 |
Teneur en CH, et CO, Analyse,ur_ infrarouge, tubes Quotidien 4| |
colorimétrigues
4} 4}
Teneur en H,S Analyseur dédié, tube colorimétrique 1 a 3 fois/sem 1fois/se | 3fois/se
m m

*Mesure effectuée pour chaque substrat

! Est signalée la méthode recommandée a mettre en ceuvre.
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Niveau de suivi

UF Parameétre Moyen d’obtention de la valeur® Fréquence de relevé o Expéri-
Simplifié | Complet
mental
Fonctionnement général de I'installation | Selon installation 1fois/sem M 4| 4|
C . Compteur électrique normalisé (instantané et N , IZI M 'Z'
Energie électrique cumulé) 1 a7 fois/sem 1fois/se | 1fois/se | 7fois/se
m m m
0 . , Compteur thermique normalisé (instantané et N M M |Zl
D Energie thermique . 1 a 7fois/sem 1fois/se | 1fois/se | 7fois/se
cumulé)
m m m
7 %}
Qualité huile moteur Echantillon et analyse laboratoire Selon moteur : 300 a
1fois/an 400 h
<« Quantité Pesons, débitmeétre, protocole adapté Minimum au moment 4 |
L " . . de I'épandage du
) Composition Echantillon et analyse laboratoire di P g 4] 4 %}
gestat
Données météorologiques Thermometre, pluviométre Quotidien &
A chaque opération :
0 Temps de travail pour chaque opération | Montre/chronométre suivi, maintenance, 4| 4|
L:>L fonctionnement
Autres matériels Selon matériel A chaque opération 4| 4|
. . : . . . A chague observation .M M |Zl .
Fonctionnement général de I'installation | Avis de I'opérateur ou probléme 1fois/mo | 1fois/se | quotidie
is m n

! Est signalée la méthode recommandée a mettre en ceuvre.
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La mesure des différents paramétres a pour objectif d'établir des bilans de fonctionnement de
I'installation a partir d'indicateurs communs a différentes unités.

On distingue quatre types de hilan :
= un bilan technique s'appuyant sur des indicateurs biologiques, d'une part, techniques, d'autre

part ;

= un bilan énergétique visant a évaluer les performances du dispositif de valorisation du biogaz ;

*= un bilan environnemental afin de déterminer I'impact de I'unité de méthanisation en termes de
réduction des gaz a effet de serre et d'efficacité énergétique ;

* un bilan économique pour déterminer la rentabilité de l'unité.

4.1 Bilan technique

Dans le bilan technique, on intégre deux types d'indicateurs :
- les indicateurs biologiques relatifs aux performances de production de biogaz et de dégradation
de la matiére en digestion. On retrouve ainsi le rendement matiere, le taux de dégradation de la
matiére organique, le rendement biologique, le bilan physico-chimique et le taux de minéralisation

de l'azote ;

- les indicateurs techniques relatifs aux temps de travail humain et matériel dédiés au
fonctionnement de l'installation, les indicateurs de dimensionnement d'une installation (rendement
technologique), les indicateurs relatifs au fonctionnement de l'installation (temps de séjour ou
temps de rétention hydraulique, la charge spécifique).

4.1.1 Indicateurs biologiques
Sept indicateurs biologiques permettent une analyse du fonctionnement d'une unité de méthanisation.

Indicateur Rendement matiere (Rm)
LA Il permet de mesurer la production de digestat a partir d'une quantité
Intérét "
connue de substrats traités.
Unité Le rendement matiere (Rm) s'exprime en %
Expression Rm = Tonnage sortant digestat/ Tonnage entrant mélange

Variables de calcul

Tonnage entrant mélange (tMB)
Tonnage sortant du digestat (tMB)

Spécificité liée au procédée

Pour les procédés a alimentation discontinue, les mesures doivent étre
réalisées sur le méme digesteur et le méme chargement afin d'obtenir des
données exploitables.

Pour les procédés a alimentation continue, les mesures sont réalisées sur
un pas de temps donné (ex : temps de rétention hydraulique)

Indicateur Taux de dégradation de la matiére organique (Td)
I permet de mesurer la quantité de matiére organique dégradée
Intérét pendant la digestion. Il est également appelé "taux d'épuration”. C'est un
indicateur de traitement. Il a une influence sur la production de biogaz.
Unité Le taux de dégradation (Td) s'exprime en %
. Td = Tonnes de matiére organique du digestat / Tonne de matiére
Expression

organique du mélange entrant

Variables de calcul

Teneur en matiere organique du mélange (t MO/t MS)
Teneur en matiére organique du digestat (t MO/t MS)

Spécificité liée au procédé

Pour les procédés a alimentation discontinue, les mesures doivent étre
réalisées sur le méme digesteur et le méme chargement afin d'obtenir des
données exploitables.
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Indicateur Rendement biologique (Rb)*
Le rendement biologique permet de mesurer la quantité de biogaz
LA produit au cours de la digestion. Il est également appelé rendement de

Intérét . . . R «
transformation des déchets ou encore production spécifique. Il peut étre
exprimé également a partir de la production de méthane.

Unité Le rendement biologique (Rb) s'exprime en Nmsbiogaz/t MO ou en
Nm>CH,/t MO
Rb = Production de biogaz (Nm3) / Tonne de MO du mélange

Expression ou

Rb = (Prod.de Biogaz * Teneur en CH,4)/ Tonne de MO du mélange

Variables de calcul

Tonne de MO du mélange
Production de biogaz (Nm®)
Teneur en CH, (%)

Spécificité liée au procédé

Indicateur Bilan physico-chimique
Le bilan physico-chimiqgue permet de caractériser ['évolution des
matieres premieres au cours de la digestion et notamment des
concentrations en :
- éléments fertilisants ;
- éléments traces métallique ;
Intérét - éléments pathogeénes.
Il ne constitue pas réellement un indicateur tel que défini précédemment.
Toutefois, c'est un outil intéressant notamment pour comparer les
caractéristiques du digestat par rapport aux normes en vigueur pour les
amendements et fertilisants organiques (NFU 44 051, NFU 42 001). Les
éléments nécessaires a la réalisation de ce bilan sont issus d'analyses
réalisées sur le mélange entrant en digestion et sur le digestat.
Unité en g/kg de MS ou MB (composition biochimique)
Unités/g MB (micro-organismes et pathogenes)
Composition biochimique et microbiologique du mélange
. Composition biochimigue et microbiologique du digestat
Expression P g gl g

Composition en ETM/CTO/CVO/Inertes du digestat
ISB/CBM du digestat

Variables de calcul

Spécificité liée au procédé

Indicateur Taux de minéralisation de |'azote (TmN)
La méthanisation permet de minéraliser I'azote et de le rendre ainsi plus
Intérét facilement disponible pour les plantes. Il est donc intéressant de mesurer le
taux de minéralisation de 'azote au cours de la digestion.
Unité Le taux de minéralisation de I'azote (TmN) s'exprime en %
Expression Tm = Teneur en NH, digestat /Teneur en NH, mélange entrant digesteur

Variables de calcul

Teneur en Azote ammoniacal du mélange entrant (g/kg MS)
Teneur en Azote ammoniacal du digestat (g/kg MS)

' Ou rendement biogaz ou encore potentiel méthanogéne (lorsque la valeur est exprimée en Nm*CH,/TMO)
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Indicateur

Rendement technologique (Rt) ou Rendement volumique (Rv)

Intérét

Il exprime la quantité de biogaz produit par unité de volume de
digesteur et par jour. C'est un indicateur d'efficacité biologique du procédé
ainsi qu'un indicateur de dimensionnement. Il est également appelé
"efficacité volumique". Le temps de séjour (TS) dans le digesteur (ou temps
de rétention hydraulique (TRH) pour les liquides) intervient dans le calcul de
cet indicateur.

Unité

Le rendement technologique (Rt) s'exprime en Nm® de biogaz/m® de
digesteur/jour

Expression

Rt = (Production de biogaz / Volume de digesteur)/ TS

Variables de calcul

Production de biogaz (Nm®)
Volume du digesteur (m?)
Temps de séjour (jours)

Spécificité liée au procédée

Indicateur

Bilan hydrique

Intérét

Les unités de méthanisation mettant en ceuvre un procédé a alimentation
discontinue nécessitent I'immersion du mélange pour deux raisons :

- les bactéries anaérobies responsables du processus de dégradation se
développent dans un milieu humide ;

- limmersion du mélange permet également d'atteindre les conditions
d'anaérobiose.

L'immersion est assurée par les jus du mélange et un apport d'eau

extérieure. Cette phase liquide est appelée "jus de recirculation". Pour

optimiser la gestion du procédé, il est nécessaire de connaitre le volume de

jus utilisé au cours de la digestion par tonne de matiére traitée. Pour cela,

on calcule l'indicateur d'apport en jus de recirculation (A)).

Unité

L'apport de jus (Aj) est exprimé en m®tonne traitée

Expression

Aj=Vj [Tonnage entrant du mélange
avec Vj : volume de jus apporté dans le digesteur étant égal a :
Vj = Temps de fonctionnement des pompes * débit de la pompe

Variables de calcul

Temps de fonctionnement des pompes de recirculation des jus durant la
phase de digestion par digesteur (h)

Débit de la pompe (m*/h)
Tonnage entrant du mélange (tonnes)

Spécificité liée au procédée

Indicateur calculé uniquement pour les procédés a alimentation discontinue
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4.1.2 Indicateurs techniques
Indicateur Temps de rétention hydraulique (TRH) ou Temps de séjour (TS)

Le temps de rétention hydraulique (TRH) ou temps de séjour (TS)

Intérét guantifie la durée de séjour de la matiére au sein du digesteur. I
permet de caractériser le fonctionnement de l'installation.

Unité La durée s'exprime en jours
Pour les procédés a alimentation continue :

. TRH = (volume utile du digesteur/ débit de matiére entrant)/24
Expression

Pour les procédés a alimentation discontinue :
TS = Date de déchargement - Date de chargement

Variables de calcul

TRH :

- Volume utile du digesteur (m?® utile)
- Débit de la pompe d'injection (m*/h)
TS:

- Date de chargement

- Date de déchargement

Spécificité liée au procédé

On utilise le terme TRH pour les procédés en voie liquide et TS pour les
procédés en voie seche

Indicateur Charge Organique
Lo La charge organique est un indicateur d'intensité du traitement et du
Intérét . . - .
dimensionnement de l'installation.
Unité Elle est exprimée en t Matiére organique/m? utile de digesteur/jour.
Expression CO = Tonne de MO du mélange/Volume du digesteur/TRH ou TS

Variables de calcul

Tonne de MO du mélange
Volume utile du digesteur (m* utile)
Temps de rétention hydraulique ou Temps de séjour (jours)

Spécificité liée au procédé

Indicateur Temps de travail humain (Th)
Cet indicateur doit permettre de déterminer le temps de travail humain
nécessaire a la conduite de l'installation d'une fagcon globale et pour
chaque opération. Il est donc calculé pour chaque opération, ces derniéres
étant différentes selon les procédés mis en ceuvre :
Procédé a Procédé a
Opérations alimentation | alimentation
continue discontinue
réception/tri/préparation des matieres X X
Intérét premiéres
chargement X
fermeture du digesteur X
suivi de la digestion X X
maintenance et entretien du moteur X X
maintenance et entretien des digesteurs X X
déchargement X
Unité L'indicateur (Th) est exprimé en h/t MB traitée.
Expression Th globale = somme de I'ensemble des Th par opération
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Relevés manuels des heures par opération

Variables de calcul o L. i
Tonnage traité sur la période considérée

Spécificité liée au procédé -

Indicateur Temps d'utilisation du matériel (Tm)

Cet indicateur doit permettre de déterminer globalement et pour chaque
opération citée précédemment, le temps d'utilisation des matériels. La
liste du matériel considéré est la suivante :

Intérét - tracteur ;
- épandeur ;
- télescopique/chargeur ;
- trémie d'alimentation (procédé a alimentation continue uniqguement).

Unité Tm est exprimé en h/t MB traitée

Expression Tm général = somme des Tm pour chaque matériel

Variables de calcul Releves mar.u{els par t){p.e de matéfrigl .
Tonnage traité sur la période considérée

Spécificité liée au procédé -

4.2 Bilan énergétique

Le bilan énergétique comprend une série d'indicateurs qui peuvent varier en fonction du type
d'énergie produite sur l'installation.
En effet, il existe trois possibilités de production d'énergie sur une installation de méthanisation :
- la production d'électricité : celle-ci est réalisée par le biais d'un moteur combiné a une
génératrice sans module de récupération de la chaleur ;

- la production de chaleur seule par le biais d'une chaudiere ;

- la production conjointe d'électricité et de chaleur par l'intermédiaire d'un moteur combiné a une
génératrice avec un module de récupération de la chaleur (émise par les gaz d'échappement et le
circuit de refroidissement du moteur).

Ce dernier cas de figure est le plus fréquent sur les installations agricoles.

L'ensemble formé par le moteur -la génératrice - le module de récupération de la chaleur est appelé
module de cogénération.

Précisons que les dispositifs combinant moteur, turbine vapeur et génératrice ne sont pas pris en
compte dans ce guide.

Les indicateurs énergétiques présentés ci-aprés correspondent au cas le plus fréquent et également
le plus complet. Un tableau de synthése permet au terme de cette présentation de déterminer la
pertinence de chaque indicateur au regard du mode de production considéré.

4.2.1 |Indicateurs énergétiques
Indicateur Production d'énergie primaire (Pp)
La production d'énergie primaire (Pp) correspond a la quantité d'énergie
Intérét produite théoriquement a partir du biogaz, hors perte liée au rendement
du moteur.
Unité Pp s'exprime en kWh PCI/Nm®
Expression Pp = Production de biogaz * Teneur en CH,* PCI CH,4

Variables de calcul

Production de biogaz (Nm®)
Teneur en CH, (%)
PCI CH, : 9,96 kWh PCI/Nm? CH,

Spécificité liée au procédé
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Indicateur

Production d'énergie utile

Intérét

La production d'énergie utile correspond a I'énergie réellement produite a
la sortie du module de cogénération ou de la chaudiére et comprend la
production d'électricité (Pe) et la production thermique totale (Pth) dont la
production thermique valorisée (Pthv).

L'énergie électrique produite est mesurée par l'intermédiaire d'un compteur
électrique présent sur l'installation.

La production d'énergie thermique totale (Ptht) se mesure par un compteur
général situé en sortie du module de cogénération/chaudiere (mesure la
quantité de chaleur produite). La production thermique valorisée (Pthv) se
mesure par un compteur dédié (voire plusieurs si l'installation dispose d'un
compteur par type d'usage) ou par la différence entre le compteur général
et le compteur aérotherme (ou aéroréfrigérant).

Unité

Production d'électricité (Pe) qui s'exprime en kWh él
Production thermique (Ptht et Pthv) qui s'exprime en kWh th utiles

Expression

Pas de formule de calcul spécifique, la production étant relevée directement
sur les compteurs

Variables de calcul

Spécificité liée au procédé

Indicateur

Rendement de I'installation

Intérét

Le biogaz produit est valorisé dans le module de cogénération/chaudiere

permettant la production d'électricité et/ou de chaleur. Cependant, la totalité

du biogaz n'est pas transformée en énergie, le rendement du module

n'étant pas de 100 %. Il convient dés lors de mesurer ce rendement :

- le rendement électrique (Re);

- le rendement thermique (Rth) a partir de la production thermique
valorisée ;

- le rendement global (Rg).

Unité

Les rendements s'expriment en %

Expression

Re = Pe / (Production de biogaz * Teneur en CH,; * PCI CH,)
Rt = Pthv / (Production de biogaz * Teneur en CH, * PCI CH4)
Rg = (Pe+Pthv)/ (Production de biogaz * Teneur en CH, * PCI CH,)

Variables de calcul

Production de biogaz (Nm®)

Teneur en CH, (%)

Production d'électricité (kWh él)

Production de chaleur (kWh th utile valorisée) (Pthv)

Spécificité liée au procédé

4.2.2 Les indicateurs a suivre selon le mode de valorisation du biogaz

Indicateurs éneraétiques Production Production de Production conjointe de
getiq d'électricité seule chaleur seule chaleur et d'électricité

Production d'énergie primaire X X X
Production d'énergie utile Pe X X
sortie module de Ptht X X
cogénération ou chaudiére Pthv v X
Rendement Re X X

Rt X X
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|Rg | Rg = Re Rg = Rt Rg = Re+Rt

4.3 Bilan environnemental

Le bilan environnemental comprend 2 indicateurs.

Indicateur

Rendement d'efficacité énergétique (Ree)

Intérét

Le rendement d'efficacité énergétique représente le rapport entre la
production d'énergie renouvelable produite par l'installation de méthanisation
et la consommation d'énergie nécessaire au fonctionnement de l'installation.

La production d'énergie renouvelable correspond a I'énergie disponible en
sortie du module de cogénération ou de la chaudiére.
La consommation d'énergie comprend :
- la quantité de carburant consommée par les véhicules amenant les
déchets sur l'installation ;

- la quantité de carburant consommeée par les matériels de manutention
(chargeur, tracteur...) utilisés pour faire fonctionner l'installation ;

- le fioul ou le gaz consommé pour faire démarrer le module de
cogénération.

Les opérations d'épandage du digestat ne sont pas intégrées dans le calcul
du rendement considérant que les consommations d'énergie liées sont
similaires a un épandage classique.

Unité

Pas d'unité spécifique

Expression

Ree = Quantité d'énergie renouvelable produite/Quantité d'énergie fossile
consommée

Avec :

- Quantité d'énergie renouvelable produite (kwh) = Production d'électricité
(kwh) + Production de chaleur totale (kWh)

- Quantité d'énergie fossile consommée (kWh)= consommation de
carburants de I'ensemble des véhicules (transport, manutention et moteur)
(litres)*10

en retenant : 1 litre de fuel = 10 kwh PCI

Calcul de la consommation de carburant :

Consommation de carburant (litres)= nombre d'heures de fonctionnement du
véhicule (h)*consommation du véhicule (I/h)

Variables de calcul

Production d'électricité (kwh)
Production de chaleur (kwh)

Nombre d'heures de fonctionnement des véhicules de transport, de
manutention et du moteur (h)

Consommation des véhicules de transport, de manutention et du moteur (I/h)

Spécificité liée au procédé
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Indicateur

Taux de substitution des énergies fossiles/fissiles (Tsf)

Intérét

Ce ratio mesure la production d'énergie renouvelable réellement disponible
et substituable a des énergies fossiles. La quantité d'énergie renouvelable
disponible exclut la chaleur utilisée pour le maintien en température des
digesteurs.

Unité

Cet indicateur s'exprime en pourcentage (%)

Expression

Tsf = Quantité d'énergie renouvelable disponible/Quantité d'énergie
primaire
Avec :

- Quantité d'énergie renouvelable disponible (kWh)= Production d'électricité
(kwh) + Production de chaleur totale (kwh)- Production de chaleur utilisée
pour les digesteurs (kWh)

- Quantité d'énergie primaire (kwh)= Production de biogaz * Teneur en CH,
*PCI CH,

Variables de calcul

Production d'électricité (kwWh)
Production de chaleur (kWh)
Production de biogaz (Nm®)
Teneur en CH, (%)

PCI CH,4

Spécificité liée au procédé
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4.4 Bilan économique

Le bilan économique comprend des indicateurs couramment utilisés tels que le bilan global
d'exploitation permettant de calculer le colt de revient du traitement des effluents, et le taux de
rentabilité interne. Il existe d'autres indicateurs (méthode TEC, Temps de retour brut, analyse de
trésorerie ...) pouvant étre calculés pour approfondir l'analyse des performances économiques
notamment I'évaluation de la rentabilité de l'installation. Dans le guide, on s'attache a développer les
indicateurs les plus courants.

Indicateur Bilan global d'exploitation (BE)

Le bhilan global de linstallation permet de mesurer la performance
économique de l'installation sur une année. Il comprend

- 'amortissement des équipements et les frais financiers associés
(subventions déduites) ;

- les codts de fonctionnement intégrant :
. I'entretien des matériels (piéces d'usure, petites réparations) ;

Interet . les consommables (lubrifiants, carburants, eau, ...) ;
. la main-d’ceuvre ;
. les frais divers (impbts et taxes, assurances, analyses, gestion,
élimination des refus de compostage...).
- les recettes liees a la vente de I'énergie et au traitement de déchets
exogenes.
Unité € HT/an
Expression Bilan global d'exploitation = somme des postes ci-dessus
Investissement

Taux de subvention

Durée d'amortissement et taux d'emprunt

Variables de calcul Charges de fonctionnement (factures entretien, achat consommables...)
Temps de travail humain et matériel

Co0t horaire de la main d'ceuvre et du matériel

Montant des recettes

Spécificité liée au procédé -
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Indicateur Taux de rentabilité interne (TRI)

Le taux de rentabilité interne est un outil de décision & l'investissement. ||
mesure la rentabilité du projet sur une période donnée. Il se calcule a partir

Intérét de la valeur actuelle nette (VAN). Pour une durée n, le TRI du projet est la
valeur du taux d'actualisation pour laquelle la VAN est nulle. Dans le cas du
TRI normatif les impdts sont intégrés aux calculs.

Unité TRI s'exprime en %
Le TRI peut se calculer :

- directement sur Excel par l'intermédiaire d'une formule prédéfinie. La
syntaxe est la suivante : =TRI (EBE annuel; estimation du taux
d'actualisation) avec
EBE = Chiffre d'affaires - Charges de fonctionnement (incluant impéts et
hors amortissement)

- par itération : dans ce cas on cherche a résoudre VAN = 0 avec

VAN = [((EBE)/(1+taux d'actualisation)*) +...+ ((EBE)/(1+taux
d'actualisation)™)] - Investissements
n : nombre d'années si période considérée est de 5 ans alors n=5

Exemple de calcul avec la formule prédéfinie sur Excel:

Investissements subvention déduite (€ HT) : 150 000 € HT

Chiffre d'affaires (€ HT/an) : 60 000 € HT/an

Charges fonctionnement (€ HT/an) : 30 000 € HT/an

Expression Année 1 - 150 000
Année 2 30 000
Année 3 30 000
Année 4 30 000
Année 5 30 000
Année 6 30 000
Année 7 30 000
Année 8 30 000
Année 9 30 000
Année 10 30 000
Année 11 30 000
Année 12 30 000
Année 13 30 000
Année 14 30 000
Année 15 30 000
TRI =TRI(D2:D16;0,3)

18%

Variables de calcul

Investissement aprés subvention (€ HT)
Chiffre d'affaires (€ HT)
Charges de fonctionnement (€ HT)

Spécificité liée au procédé
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5 Fiches pratiques

5.1 Echantillonnage

L'échantillonnage est couramment utilisé dans le cadre d'un suivi des performances de
fonctionnement d'une unité de méthanisation. De multiples analyses peuvent conduire a réaliser des
échantillonnages :

les analyses de composition (cf fiche 5.3 - "Analyse de composition”) ;

I'évaluation du potentiel méthanogéne d'un substrat ou d'un mélange ;

les mesures de pH, d'alcalinité, de teneur en AGV, de matiére séche résiduelle (digestat) et

teneur en matiere organique résiduelle (digestat).

5.1.1 Principe
L'échantillonnage consiste a prélever une partie représentative d'un lot de substrat, de mélange ou

de digestat. Ainsi, I'échantillon doit étre constitué a partir de préléevements réalisés a différents
endroits du lot. La taille de I'échantillon final peut varier en fonction de I'analyse a réaliser. La méthode
demeure toutefois la méme, il convient simplement de s'adapter a la taille souhaitée.

Notons également que le conditionnement pour envoi en laboratoire peut varier. Ces détails sont

exposeés dans la partie "matériels".

5.1.2 Matériels
La réalisation d'un échantillon nécessite I'utilisation des matériels suivants:

1 contenant de 30 litres

1 contenant de 1 litre

1 tariére ou 1 sonde de prélévement adéquat

1 pelle

1 sondimetre (possibilité d'en réaliser un soi-méme) (canne meétallique munie d'une bécher
plastique)

des contenants adaptés aux types d'analyses pour I'envoi des échantillons au laboratoire
(généralement, les laboratoires fournissent ces contenants)

1 glaciere (selon analyse)
1 bache

Il convient de prévoir des flacons a col large pour l'introduction des substrats solides.

5.1.3 Méthodologie

La méthode employée consiste a réaliser un échantillon intermédiaire de 30 litres qui servira de
base a la réalisation d'un échantillon final, dont le volume/masse nécessaire est conditionné par le
type d'analyse a réaliser et par le laboratoire d'analyse.

Exemples de conditionnement

Type d'analyse Contenant
Potentiel méthanogéne 2 kg en sachet ou 2 litres en flacon plastique ou
en sachet
Analyse agronomique et/ou des ETM 1 flacon plastigue ou 1 sachet de 1 litre
Analyse des CTO 1 flacon verre 850 ml
Analyse des inertes 1 sachet de 4 litres
Analyse microbiologique 1 flacon aseptique 500 ml (glaciere)
pH, AGV, Alcalinité, Matiére séche résiduelle, 1 flacon plastique ou 1 sachet de 1 litre
matiére organique résiduelle

ADEME 36/55




Guide méthodologique pour le suivi d’'une installation de méthanisation 26/11/2009

La méthode appliquée varie selon ce que I'on souhaite analyser :

échantillonnage d'une seule catégorie de substrat avant méthanisation (ex : fumier de bovins,

lisier...)

échantillonnage d'un mélange de substrats avant méthanisation : dans ce cas il faut que
I'échantillon ait la méme composition que le mélange (respect de la part de chaque substrat qui
compose le mélange) ;

échantillonnage du digestat.

5.1.3.1 Réalisation de I'échantillon intermédiaire

Echantillonnage d'une seule catégorie de substrat

Dans la plupart des cas, les substrats seront présentés en tas ou conditionnés dans une cuve.

Substrats en tas : réaliser 30 prélevements de 1 litre a différents endroits du tas en allant de la
périphérie au coeur. Chaque prélévement de 1 litre est déposé au fur et a mesure dans le
contenant de 30 litres. Les prélévements sont réalisés a l'aide d'une tariére ou d'une sonde.

Substrats conditionnés dans une cuve : réaliser 30 prélevements de 1 litre en allant de la surface
au fond de la cuve. De la méme fagcon que pour les substrats déposeés en tas, les prélévements
sont déposés au fur et a mesure dans le contenant de 30 litres. Les prélévements sont réalisés a

l'aide d'un sondimétre®.

Echantillonnage d'un mélange de substrats

Dans ce cas, il convient de constituer un échantillon de 30 litres pour chaque substrat qui compose
le mélange. Ces échantillons sont ensuite homogénéisés. La méthode employée varie alors en
fonction de la siccité du substrat :

pour des substrats solides, I'échantillon est déposé sur une bache puis mélangé a l'aide d'une

pelle ;

pour des substrats liquides, le mélange est réalisé directement dans le contenant de 30 litres.
Ensuite, a partir de chacun des échantillons, il faut constituer un nouvel échantillon de 30 litres qui
doit respecter la composition du mélange. Les prélévements sont pris au hasard a plusieurs
endroits de chaque échantillon de substrats.

! Grande canne en polyéthyléne permettant un prélévement en fond de cuve

37/55

ADEME



Guide méthodologique pour le suivi d’'une installation de méthanisation

26/11/2009
Synoptique de réalisation d'un échantillon intermédiaire
Exemple d'échantillonnage d'un mélange
Composition du mélange”
80 % de fumier
15 % de tontes
5 % de graisses
Fumier Graisses Tontes
1 - Réalisation des Ej Ej Ej
échantillons de 30 | . o .
(1 échantillon par 30* 1 litre 30* 1 litre 30* 1 litre i
catégorie de substrat)
Contenant 30 | Contenant 30 | Contenant 30 |

2 - Homogénéisation
. . Pelle
des échantillons

O

24 *1 litre 15*

O

4,5*1 litre

ey

litre|
3 - Réalisation de
I'échantillon
représentatif du
mélange

|

30 litres

e Echantillonnage du digestat

Selon le procédé, la méthode employée varie :

Dans une installation a alimentation continue (type infiniment mélangé), le prélévement du
digestat peut s'effectuer dans la fosse de stockage du digestat au niveau du branchement de la
tonne. On s'applique alors a recueillir le digestat dans un contenant de 30 litres.

Dans une installation a alimentation discontinue (type batch) : I'échantillonnage a lieu au moment

du déchargement. Il convient de prélever un volume de 1 litre dans le godet en répétant I'opération
30 fois dans des godets choisis au hasard afin d'obtenir un échantillon représentatif.

* en % du volume total
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5.1.3.2 Réalisation de I'échantillon final

Les échantillons intermédiaires vont servir de base a la constitution de I'échantillon final. Au préalable,
ils doivent étre homogénéisés.

Pour les échantillons solides, I'homogénéisation est réalisée aprés déversement de I'échantillon
intermédiaire sur une bache. Le mélange est réalisé a I'aide d'une pelle. Pour les échantillons liquides,
le mélange est réalisé directement dans le contentant a l'aide d'une pelle.

Aprés avoir homogénéisé, il convient de prélever manuellement ou a l'aide d'un sondimétre pour les
matiéres liquides, a différents endroits, des petites quantités de I'échantillon intermédiaire et remplir le
contenant adapté.

Synoptigue de réalisation d'un échantillon final

Echantillon solide Echantillon liquide

Echantillon
intermédiaire
Contenant 30 |

Echantillon
intermédiaire
Contenant 30 |

Homaogénéisation Pelle
che

»
Réalisation a
échantillon final chantillon final Echantillon final

5.1.3.3 Conditionnement et envoi

Aprés avoir réalisé les échantillons, les envois pour analyse en laboratoires doivent étre rapides
(maximum 1 journée de délais). Dans tous les cas, ils doivent étre conservés au frais (maximum 5 C).
Certains échantillons doivent étre acheminés en glaciére munie de pains de glace (analyse
microbiologique).

5.2 Mesure de densité

5.2.1 Principe

La densité est le rapport ente la masse et le volume. Elle est exprimée en t/m®. Le calcul de la densité
peut étre réalisé sur chacun des substrats susceptibles d'étre méthanisés, sur le mélange entrant ou
sur le digestat.

La mesure de la densité est réalisée sur un échantillon représentatif (voir fiche précédente).

5.2.2 Matériels
Le matériel listé ne comprend pas celui nécessaire a la réalisation de I'échantillon.

- une balance (pése — personne ou autre balance étalonnée)
- 1 contenant de 30 litres
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- 1pelle

5.2.3 Méthode

1. Faire latare du contenant a vide (de 30 litres par exemple) => relever la masse du récipient
vide.

Contenant vide de 30 litres

2. Réaliser un échantillon en suivant la méthode préconisée dans la fiche échantillonnage
précédente en veillant a remplir a ras bord non la poubelle. Tasser |égérement le contenu.

3. Connaitre le poids de I'échantillon. Peser le récipient plein. Relever la masse obtenue.

Contenant plein de 30 litres

5.2.4 Calcul dela densité :
La formule de calcul de la densité est la suivante :

Densité = (Masse échantillon - Masse a vide contenant) / Volume du substrat pesé

Unités :
Masse de I'échantillon : en kilogramme

Masse du contenant : en kilogramme
Volume du substrat : en litre

5.3 Analyses de composition

Selon le niveau de suivi souhaité, les éléments analysés peuvent varier.
Le tableau ci-dessous indique par niveau de suivi, les analyses réalisées.
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Eléments analysés en fonction du niveau de caractérisation souhaité

Type d'analyse

Eléments

Niveau de suivi

Substrats

Digestat

Analyse
agronomique

Matiére séche, Matiére organique,
Azote total, C/N, Phosphore,
Potassium, Magnésium, Calcium,
Sodium

Simplifié
Complet
Expérimental

Simplifié
Complet
Expérimental

Analyse en
éléments traces
métalliques (ETM)

Arsenic, Cadnium, Chrome,
Mercure, Nickel, Plomb, Sélénium,
Cuivre, Zinc

Analyse des inertes

Films et PSE > 5 mm, Autres
plastiques >5 mm, Verres et
Métaux > 2 mm

Analyse des
composeés traces
organiques (CTO)

Fluoranthéne,
benzo(b)fluoranthéne,
benzo(a)pyréne

Analyse micro-

Oeufs d'helminthes viables,
Salmonelles voire Escherichia coli

Complet
Expérimental

Complet
Expérimental

biologique

et Entérocoques

Instrumentation

Quelques précisions sur les besoins en instrumentation.

»= Instrumentation sur les matiéres entrantes et sortantes du digesteur
Les besoins en instrumentation sur les matiéres entrantes et sortantes d'une installation de
méthanisation peuvent étre limités. Les moyens a mettre en ceuvre doivent permettre d'effectuer les
échantillons de produits dans les regles de l'art. Ces échantillons sont ensuite envoyés a un
laboratoire agréé pour effectuer les analyses appropriées.

= |nstrumentation des paramétres de fonctionnement du digesteur

- Mesure en interne du digesteur : l'instrumentation de base d‘un digesteur concerne la mesure de la
température interne (sonde de type thermocouple) et éventuellement la mise en place d’'une sonde
pH. Généralement les constructeurs mettent en place ce type de matériel.

- Mesure en externe sur le digestat prélevé quotidiennement: il est nécessaire de suivre
régulierement le pH (si mesure in situ n'existe pas). Pour cela une sonde avec boitier pour mesure de
terrain permet d'effectuer rapidement et de maniére simple la mesure.

Dans le cadre dun suivi de type expérimental, il sera nécessaire de mettre en place une
instrumentation complémentaire ; notamment pour permettre le suivi en continu des AGV (matériel de
titrimétrie, dosage par spectrophotometre) ou bien envoi d’un échantillon & un laboratoire agréé.

- Mesure sur biogaz : la mise en place d'un débitmetre est nécessaire si I'on souhaite effectuer un
suivi complet du digesteur. En absence de débitmeétre biogaz, la production volumique de biogaz peut
étre approchée en s’appuyant sur les données d’enregistrement de I'énergie électrique produite (voir
paragraphe ci-apres) et en effectuant le calcul suivant :

Volca = E gaz / 9,96 en Nm® de CH,

VOl piogaz = VOIcra / TeneurCH, (%) en Nm?® de biogaz

L'analyse de la composition du biogaz (teneur en méthane et/ou teneur en dioxyde de carbone)
demande de disposer soit de tubes colorimétriques, soit d’'un analyseur spécifique biogaz.

= |nstrumentation pour la mesure de I'énergie produite
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L’instrumentation pour la mesure de I'énergie produite est de facto en place sur une installation de
méthanisation dés qu'il y a un contrat de vente de I'électricité dans le cadre de l'arrété du 10 juillet
2006 fixant les conditions d’achat de I'électricité produite par les installations qui valorisent le biogaz.

D’apres les informations fournies par EdF, il n'y a pas obligation de mettre en place un débitmeétre
biogaz des lors que l'installation de production d’énergie est inférieure a 5GWh (un débitmétre avec
correction de la température et de la pression est obligatoire pour une production >56GWh).

On calculera alors les éléments de production d'énergie en considérant les points suivants :

Energie primaire biogaz
Elle est déterminée a partir de I'énergie électrique produite en fonction du rendement moteur.
Signalons qu’'EdF demande une incertitude inférieure a 4% sur V (taux de valorisation de I'énergie

primaire).
Energie primaire biogaz E ga; = E giec / pe

E «ec : Energie électrique vendue ou autoconsommée

Est connue a partir du compteur de livraison de I'électricité a EdF.

Type de compteur (préconisation EdF) : socomec (exiger une précision de la mesure
<0,73%).

pe : qui représente le rendement du moteur doit étre fourni par I'équipementier ou le
fournisseur du groupe électrogéne (procédure normalisée).

Notons qu’en présence de plusieurs moteurs, c’est la valeur moyenne des rendements, pondérée des
puissances des machines qui sera retenue.

Energie thermique valorisée (eau chaude)

Elle est mesurée a I'aide de compteurs spécifiques.

L'énergie thermique produite est généralement mesurée a différents niveaux de linstallation de
production d'eau chaude (ou vapeur si existante) : compteur général (mesure toute I'énergie
thermique produite sur le circuit d’eau), compteur sur les circuits de valorisation, compteur sur le
circuit d’évacuation de I'énergie thermique excédentaire (aérotherme).

Un schéma de comptage doit étre joint aux annexes du contrat ; ces éléments sont déterminants dans
le calcul du taux de valorisation de I'énergie (V).

Les préconisations fournies par EdF sont les suivantes :
Type de compteurs : électromagnétigue GEORGIN avec convertisseur MAG 6000
Principe de la mesure : mesure du débit d’eau reposant sur la loi de Faraday et mesure de I'écart
de température aller retour pour conversion en énergie et cumuls.
Signal du compteur : 4 a 20 ma pour un débit de 0 a 30 M3/h
Précision de la mesure de volume : 0,5 %

Précisons qu’au niveau du comptage de I'énergie calorifique, il est important de considérer la masse
volumique de l'eau (par exemple, si utilisation d’eau glycolée) et de la précision du compteur
calorifique (minimum %0.1°C). Ces données sont a prendre en compte dans linterprétation des
mesures indiquées par les compteurs mis en place sur l'installation.
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5.4 Fiches de suivi

Les tableaux de suivi sont essentiels pour réaliser le suivi. En effet, 'ensemble des relevés est reporté
dans ces fichiers. lls seront plus ou moins complexes en fonction du niveau de suivi choisi.
Ci-dessous figurent des exemples de tableaux de suivi, relativement complets. On propose deux

exemples, un pour un procédé de méthanisation a alimentation continue et un deuxiéme pour un
procédé a alimentation discontinue.
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. . Production de Caractéristiques
Composition du mélange entrant biogaz biogaz
T® A
. . . Date o 5 . Débit Volume
Année | Mois | Semaine (3I/MM) \g%ubrg;g Composition du mélange (m3) dlg(?’zt)eur instantané | cumulé H2S | CO2 CH4
(m®) Sub'i;trat Sub;;trat Sub;trat Subjtrat Subsstrat Nm%h Nm® | ppm | % %
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. Production de chaleur Volume Volume Contréle  Intervention/  Réception
Production : : <néral .
d'électricité | Compteur | Compteur | Compteur dlgestgt dlg’esta’t géneéra Qe _entretien sutlsprat
mp omp -omp stocké prélevé |l'installation | installation extérieur
général | digesteur | aérotherme
. kWh kWh .
th e utiles nfles || S UGS m? m? en heures = en heures en heures
cumulés . . cumulés
cumulés | cumulés
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Composition du mélange entrant (somme 4 digesteurs)

T° digesteur (°C)

; . . Date |Tonnage Composition du mélange (t MB) Nombre de . . . .
Année | Mois  Semaine (33/MM) globzﬁ chargements Digesteur Digesteur | Digesteur | Digesteur
(t MB) 1 2 3 4
Substrat | Substrat | Substrat | Substrat | Substrat
1 2 3 4 5
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Production de biogaz Caractéristiques biogaz Production Production de chaleur
_ Débit ) Vqumg H2S coO2 CH4 < e Co[ngteur Compteur (;ompteur
instantané | cumulé général | digesteurs | aérotherme
Nm3h Nm? ppm % % kWh elgc kWh utlles kWh utlles kWh utlles
cumulés cumulés cumulés cumulés
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5.5 Tableur de calcul

Un modéle de tableur de calcul (au format Excel®) est en piéce jointe?® du guide. Il constitue une base
d’enregistrement et de calcul des performances. Une adaptation a chaque situation de terrain restera
a réaliser par une personne compétente. En effet ce tableur a pour objectif de montrer aux opérateurs
de terrain une maniére d’enregistrer et de traiter leurs données et mesures de fonctionnement de leur

installation. Il s'agit donc bien d’'une base de données qui demandera a étre adaptée selon les
caractéristiques de fonctionnement spécifiques a chaque installation.

Le tableur comporte différents onglets :
» Un onglet de saisie des données.
*= Un onglet regroupant les données concernant le fonctionnement.
» Un onglet regroupant les données concernant les performances.
» Un onglet présentant une synthése des résultats de performance hebdomadaire.

Afin d’éviter des erreurs de calcul, tous les onglets sont protégés en écriture par un mot de passe,
sauf les cellules qui demandent une saisie par I'opérateur.

Rappelons que la logique du suivi repose sur un relevé 5 jours par semaine des différents paramétres
de fonctionnement de [linstallation. Rappelons également que «l'unité temps » choisie est la
semaine ; ainsi les valeurs enregistrées sont comptabilisées ou moyennées pour obtenir une valeur
hebdomadaire qui sera retenue au niveau de la synthése du fonctionnement. Ces relevés (effectués
sur un document papier) sont reportés par l'intermédiaire de I'onglet de saisie du tableur. Les cellules
de saisie sont « déverrouillées » pour permettre la saisie par I'opérateur. L'enregistrement de ces
informations permet d’alimenter automatiquement les autres onglets du tableur et ainsi d'établir la
synthése des performances de l'installation.

Signalons que différents graphes peuvent ensuite étre facilement créés a partir de l'onglet
« synthése » pour suivre les performances de l'installation.

5.6 Fiche synthése

Les fiches de synthése sont la résultante des calculs effectués a partir des données relevées. Une
fiche de synthése est réalisée par catégorie de bilan (technique, énergétique...).

Ci-aprés figure un exemple de fiche de synthése élaborée a partir du suivi expérimental réalisé sur
l'installation du GAEC du Bois Joly (La Verrie, 85).

2 pour ouvrir la piéce jointe, depuis Adobe Reader, faire document>piéce jointe>ouvrir
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Installation : La Verrie (85) Période considérée :13 mai 2008 au 31 mars 2009
Maitre d'ouvrage : Gaec du Bois Joly Suivi assuré par : Denis Brosset/Biomasse Normandie/APESA
Procédé : Discontinu

INDICATEURS TECHNIQUES (13 mai 2008 au 31 mars 2009)

Données générales
Fréquence de chargement et temps de rétention hydraulique (TRH)

Postes Mini Moyen Maxi Ecart type
Fréquence de chargement (jours) 4 12 26 6
TSM (jours) 24 53 85 14

Temps de travail

Itinéraire de remplissage
Itinéraire technique Répétitions % ) Mixte

- Mélange

Chargement direct 15 83%) préalable

6%
Mélange préalable 2 11%) 11% Chargement
Mixte 1 6% direct
Global 18 100% o

Temps de travail par chargement

Temps passé

Postes (en minutes) Remplissage
Chargement digesteur 193 . digesteur
—~— Déchargement 59%
Egalisation 43 28%
Pose filet et tuyau 14
Fermeture digesteur (bachage) 79
Déchargement 206,25
Moyenne générale 535
Eoiope
Minimum B (bachage) Pose filet et
Maximum 407 15% tuyau
Temps de remplissage en fonction de l'itinéraire de remplissage
ps Te
Itinéraires Répétitions Temps. ‘= es) I(en mal
tes) min
Chargement direct (15 répétitions) 197 5 68 130
Mélange préalable (2 répétitions) 309 91 91
Mixte (1 répétition)

en minutec

:/I: 0 0

500
400
300 z
200

100 -

0 T
Chargement direct (15 répétitions) Meélange préalable (2 répétitions) Mixte (1 répétition)

Autres postes
Déchargement

Suivi et contrdle de l'installation
Postes | Humain (min/j) |
|Controle quotidien général de l'installation | 10.8 |

Données techniques relatives aux digesteurs
Suivi des températures a I'intérieur des digesteurs (cf feuilles t°_D1; t°_D2;t°_D3;t°_D4)

Digesteur Minimum Moyenne Maximum__|Ecart type sur 1 chargement
D1 21 35 43 2,0
D2 24 37 49 16
D3 26 34 39 1,7
D4 26 37 48 3,5
Global 24 36 45 2,2

Temps de fonctionnement des pompes

Digesteur Moyenne (en heures/j) m3 jus recirculélj Température pH
D1 170 22 28 7
D2 150 20 30 6
D3 130 17 31 7
D4 200 26 34 7
Global 163 21 31 7

Commentaires

Un suivi des températures a l'intérieur des digesteurs est NECESSAIRE. En effet, la gamme de température en procédé mésophile se situe entre 36 et 39° C. Or, dans le cas de
l'installation suivi, il est fréquent que la température relevée a l'intérieur du digesteur soit hors gamme de températures optimales observées pour la digestion.
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6

Glossaire

Ce glossaire reprend la plupart des termes techniques utilisés en donnant une explication succincte et
pédagogique pour chacun d’'eux.

ADEME

Acides gras volatils - AGV: intermédiaires de fermentation, résidus des actions d’hydrolyses
et d’acidogenése de la matiére organique. L'acide acétique (C2) est majoritaire puis les acides
propionique et butyrique, précurseurs d’un dysfonctionnement de digesteur.

Biogaz : mélange de CH, et CO,. Plus la teneur en CH, est élevée, plus le PCI du biogaz est
important ; généralement le taux de CH, se situe entre 55 et 70%v/v.

Charge organique - CO : représente la charge appliquée a un digesteur définie comme le
flux de matiere organique entrant dans le réacteur. La charge organique est ramenée a I'unité
de volume de réacteur ; elle est exprimée en kg MO/m?® de réacteur/jour.

Composés traces organigues - CTO: ils comprennent de nombreuses familles de
molécules. Dans le cadre de la norme AFNOR NFU 44 051, seule la famille des
Hydrocarbures aromatiques Polycycliques Aromatiques est recherchée dont le fluoranthéne,
le benzo(a)fluorantheéne et le benzo(a)pyréne.

Demande chimique en oxygéne ou DCO: la DCO est une mesure indirecte de la
concentration en matiére organique ; elle est exprimée en mg d’'O,/l.

Eléments traces métalliques - ETM : dans le cadre de la norme NFU 44 051, 9 E.T.M. sont
recherchés : Arsenic (As), Cadnium (Cd), Chrome (Cr), Mercure (Hg), Nickel (Ni), Plomb (Pb),
Sélénium (Se), Zinc (Zn) et le Cuivre (Cu).

Excédent brut d'exploitation - EBE est un indicateur économique classique permettant de
mesurer la ressource financiére disponible aprés paiement des charges de fonctionnement,
notamment les salaires. Les amortissements ne sont pas extraits du calcul.

Indice de stabilité biologique - ISB est un indicateur de stabilité de la matiere organique
permettant d'évaluer le degré de maturité du compost et I'efficacité du procédé.

Installation classée pour la protection de l'environnement - ICPE: réglementation
francaise en matiére d'environnement définissant le régime ICPE dans la loi du 76-663 du 19
juillet 1976.

Matiére brute - MB : quantité totale de la matiere intégrant la matiére seche et I'eau.

Matiére séche - MS : la matiére séche d'un échantillon est obtenue par évaporation de I'eau
dans une étuve a 105°C jusqu’'a I'obtention d’un poids constant.

Matiere organique -MO, Matiére séche volatile - MSV: la matiére organique d'un
échantillon est obtenue par calcination a 550°C du résidu sec d'un produit.

Méthane : c'est un hydrocarbure de formule brute CH,. C'est le plus simple composé de la
famille des alcanes. C'est le principal constituant du biogaz issu de la fermentation de
matiéres organiques animales ou végétales en I'absence d'oxygene. Il est fabriqué par des
bactéries méthanogénes qui vivent dans le digesteur. C'est le composé majoritaire du gaz
naturel et a ce titre le seul constituant rigoureusement identique au composé d’origine fossile.
Cest le gomposé qui est valorisé énergétiquement dans le biogaz. Son PCI est égal a 9,96
kKWh/Nm®.

Normo m® ou Nm®: volume de gaz ramené aux conditions standards de pression et de
température (0°C, 1bar)
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ADEME

pH: il sagit d'un parametre essentiel du pilotage d'un réacteur de méthanisation car
I'écosysteme anaérobie est extrémement sensible aux variations du pH et en particulier sur
les populations méthanogenes. Le pH optimum d’un digesteur se situe au-dela de la valeur 7.

Potentiel méthanogéne : Le potentiel méthanogéne représente la quantité de biogaz et de
méthane (CH,) pouvant étre produite par un substrat. Il est exprimé en NICH,/kgMO. Le test
de potentiel méthanogéne ou BMP (Biochemical Methane Potential), permet de déterminer la
production maximale de biogaz d'un échantillon de biomasse. Au cours de ce test, on mesure
la vitesse de production de biogaz (cinétique de fermentation) et la composition en méthane
(CH,) et dioxyde de carbone (CO,). Ce test peut étre réalisé sur différents échantillons de
biomasse : effluents d’élevages (lisiers, fientes, fumiers...), déchets agroalimentaires (résidus
ligno-cellulosiques, graisses, boues ...), déchets de collectivités (biodéchets, boues de
STEP...), cultures énergétiques (plante entiére, ensilage, foin...) ainsi que tout autre résidu ou
sous-produit organique.

Pouvoir calorifique inférieur - PCIl: désigne la quantité de chaleur dégagée par la
combustion d'une unité de masse du produit (1 kg) ou de volume (Nm®).

Pouvoir tampon et alcalinité : le pouvoir tampon d'un digesteur est mesuré par son taux
d’alcalinité (laquelle est dépendante majoritairement de la concentration en bicarbonates
HCO3).

Rendement volumique : représente la vitesse de la réaction de production de biogaz
(indirectement la vitesse de la réaction biologique). Le rendement volumique exprime la
vitesse de production de biogaz ramenée au volume de réacteur (m3) et a I'unité de temps
(jour).

Temps de séjour - TS ou temps de rétention hydraulique - TRH : le temps de séjour est un
parameétre couramment utilisé pour estimer le temps moyen de séjour d’'un produit dans un
réacteur.

Unité fonctionnelle — UF : une unité fonctionnelle constitue un ensemble de matériels et
d’'actions relatifs a une étape du fonctionnement de l'installation de méthanisation.

Valeur actuelle nette - VAN : est un indicateur économique qui mesure le flux de trésorerie
actualisé représentant I'enrichissement créé par un investissement.
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