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@ Procédé de production de biogaz a partir de biomasse
comprenant I'alimentation d’un digesteur anaérobie avec la
biomasse, et avec au moins une plante hyperaccumulatrice.




Description

Titre de I'invention : Utilisation d’une plante hyperaccumulatrice

pour complémenter la biomasse en oligoéléments dans un digesteur

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

[0007]

anérobie

La présente invention est relative a I’ utilisation d’une plante hyperaccumulatrice pour
la production de biogaz.

Le biogaz est le gaz produit lors de la dégradation de matieres organiques en
I’absence d’oxygene (fermentation anaérobie) encore appelée méthanisation. Il peut
s’agir d’une dégradation naturelle — on I’observe ainsi dans les marais ou les décharges
d’ordures ménageres — mais la production de biogaz peut aussi résulter de la métha-
nisation de déchets dans un réacteur dédié, et dont les conditions sont contrblées,
appelé méthaniseur ou digesteur, puis dans un post-digesteur, similaire au digesteur et
permettant de pousser plus loin la réaction de méthanisation.

On appellera biomasse tout groupement de maticres organiques pouvant se
transformer en €nergie a travers ce processus de méthanisation e.g. boues de station
d'épuration, fumiers/lisiers, résidus agricoles, cultures énergétiques, déchets ali-
mentaires...En Europe, les résidus agricoles et cultures énergétiques (dédiées ou inter-
médiaires) représentent une grande part des biomasses traitées, notamment en
Allemagne et Autriche, puis en France. En Allemagne, 15% des digesteurs agricoles
sont opérés en mono-digestion, ¢’est-a-dire, avec 100% de cultures. La majorité des di-
gesteurs mélangent les cultures avec du fumier/lisier (co-digestion).

Le digesteur, c’est-a-dire le réacteur dédi¢ a la méthanisation de la biomasse, est une
cuve fermée, chauffée ou non (opération a une température fixée, entre la température
ambiante et 55°C) et dont le contenu constitué de la biomasse est brassé, en continu ou
séquentiel. Les conditions dans le digesteur sont anaérobies et le biogaz généré se
retrouve dans l'espace de téte du digesteur (ciel gazeux), ou il est prélevé. Les post-
digesteurs sont similaires aux digesteurs.

De par ses constituants principaux — méthane et dioxyde de carbone — le biogaz est
un puissant gaz a effet de serre ; il constitue aussi, parallelement, une source d’énergie
renouvelable appréciable dans un contexte de raréfaction des énergies fossiles.

Le biogaz contient majoritairement du méthane (CH4) et du dioxyde de carbone
(CO2) dans des proportions variables en fonction du mode d’obtention et du substrat
mais peut également contenir, en moindres proportions de 1’eau, de 1’azote, de
I’hydrogene sulfuré (H2S), de I’oxygene, ainsi que des compos€s organiques autres, a
I’état de traces, dont le H2S, entre 10 et 50,000 ppmv.

Selon les matieres organiques dégradées et les techniques utilisées, les proportions



des composants différent, mais en moyenne le biogaz comporte, sur gaz sec, de 30 a
75% de méthane, de 15 a 60% de CO2, de 0 a 15% d’azote, de 0 a 5% d’oxygene et
des composés traces.

[0008]  Le biogaz est valorisé€ de différentes manieres. Il peut, apres un traitement léger, &tre
valorisé a proximité du site de production pour fournir de la chaleur, de 1’électricité ou
un mélange des deux (la cogénération). Ou, apres un traitement plus poussé, il peut
étre épuré en biométhane, qui est utilis€ en remplacement de gaz naturel fossile e.g.
pour le transport propre.

[0009]  En mono-digestion, ou parfois en co-digestion, des carences en oligoéléments dans le
digesteur apparaissent. Les oligoéléments sont des €léments a faible concentration, né-
cessaires pour la croissance et le fonctionnement des bactéries de la digestion
anaérobie. Selon le substrat ajouté, certains oligoéléments se retrouvent en trop faible
concentrations. Ceci va perturber le processus de digestion anaérobie, donc limiter la
production de biométhane (Tableau 1). Par exemple, lors de 1’ utilisation de cultures
énergétiques, des carences en nickel (Ni) sont fréquentes.

[0010] [Tableauxl]

Ni Co Mo Fe Mn Cu Se w 7n

Recommendation |4-30 [0.4-10 [0.05-1|750-5|100-1 |10-80 |0.05- |0.1-3 |30-400
6 000 |500 4 0

Ensilage de mais |2.67 |0.008 (1.09 |87.2 |20.4 |4.67 |2.02 |ND |Non

analysé

Fumier bovin 76 (1.88 |2.79 |1072 (337 163.2 |0.631 |0.401 |319

[0011]  Recommandation de teneurs en oligoéléments (mg/kg TS) et comparaison a leur
teneur dans des substrats agricoles. ND : non détecté

[0012]  Des solutions d’oligoéléments existent sur le marché (OMEX, Aquafix, Schmack
Biogas...) afin de complémenter le digesteur et améliorer ses performances.

[0013] Les solutions d’oligoéléments existantes et commerciales ont certains inconvénients :

[0014]

Colit des solutions, méme s’il reste relativement faible par rapport au cofit de

la biomasse ou des procédés de production et épuration des gaz,

- Pas de potentiel méthanogene intrinseque, ce qui apporterait un avantage sup-
plémentaire a I’amélioration de la performance bactérienne,

- Mix de solutions généralement tout préts, qui ne ciblent pas forcément les
carences spécifiques du digesteur,

- Image « chimique » d’ajouts de substances, pas en adéquation avec la

démarche environnementale et naturelle de la méthanisation.



[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

Partant de 14, un probléme qui se pose est de fournir un complément en oligo-
éléments amélioré dans le digesteur.

Une solution de la présente invention est un procédé de production de biogaz a partir
de biomasse comprenant I’alimentation d’un digesteur anaérobie avec la biomasse, et
avec au moins une plante hyperaccumulatrice.

Par « plante hyperaccumulatrice », on entend une plante ayant la capacité de stocker
dans ses tissus des concentrations de contaminants au moins dix fois plus élevées que
les concentrations rencontrées dans les autres plantes se développant dans le méme sol.
Les contaminants sont surtout stockés dans les parties aériennes, et faciles a récolter,
des plantes hyperaccumulatrices. Dans le cas présent il s’agira en particulier de plantes
hyperaccumulatrice de métaux lourds, notamment de nickel ou le cuivre.

Autrement dit, la solution selon I’invention permet de rajouter des plantes hyperaccu-
mulatrices a la place et/ou en complément des solutions commerciales pour stimuler la
digestion ana€robie.

L’ajout de plantes hyperaccumulatrices permettrait de complémenter les digesteurs
sur certaines substances , de facon naturelle, avec un potentiel méthanogene apporté en
plus et de fagon ciblée, selon les plantes sélectionnées.

Selon le cas, le procédé selon I’invention comprend une ou plusieurs des caracté-
ristiques ci-dessous :

- la plante hyperaccumulatrice est broyée avant d’étre introduite dans le
digesteur.

- la biomasse et la plante hyperaccumulatrice sont introduits simultanément
dans le digesteur.

- la biomasse et la plante hyperaccumulatrice sont broyées ensemble.

- la plante hyperaccumulatrice présente une mati¢re seche comprenant au
moinsde nickel ou de cuivre par kilogramme de matiere seche.

- la plante hyperaccumulatrice est I’ Alyssum Murale.

- le procédé comprend une €étape de mesure de la concentration C1 en au moins
un oligoélément (O) dans la biomasse; une étape de comparaison de la
concentration C1 avec une valeur consigne CO ; et une €étape d’introduction
d’un plante hyperaccumulatrice de 1’oligoélément (O) dans le digesteur
lorsque la concentration C1 est inférieure a la valeur consigne CO.

- la quantité de plante hyperaccumulatrice introduite dans le digesteur
correspond a chaque instant t du procédé¢ a une valeur comprise en poids de la
quantité de biomasse introduite dans le digesteur.

- Le procédé comprend apres I’alimentation du digesteur en matiere organique
et en plante hyperaccumulatrice une étape du brassage de la matiere organique

et de la plante hyperaccumulatrice.



[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

La présente invention a également pour objet un de production de biogaz
comprenant :

— Une unité de production de biomasse ;

— Un digesteur anaérobie ;

— Un moyen d’introduction de la biomasse dans le digesteur ;

— Un moyen d’introduction de la plante hyperaccumulatrice dans le digesteur; et

— Un moyen de récupération d’un flux de biogaz en sortie du digesteur.

Selon le cas, I’installation selon I’invention peut comprendre une ou plusieurs des ca-
ractéristiques ci-dessous :

- I’installation comprend une unité de production de plante hyperaccumulatrice.

- I’ unité de production de plante hyperaccumulatrice comprend un terrain dont
la terre présente une teneur en nickel supérieure a 50 mg/kg de matiere seche
et/ou une teneur en cuivre supérieure a 100 mg/kg de matiere seche,

- I’installation comprend un moyen de récupération d’un digestat en sortie du
digesteur et un moyen d’utilisation du digestat comme engrais dans 1’unité de
production de biomasse.

- L’installation comprend un moyen de mesure de la concentration C1 en au
moins un oligoélément dans la biomasse et un moyen de comparaison de la
concentration C1 avec une valeur consigne C0O. Notons que le moyen de
mesure peut comprendre un moyen pour prélever un échantillon de la
biomasse et un moyen sur site ou non de mesure de la concentration C1 en au
moins un oligoélément dans cet échantillon.

Enfin la présente invention a pour objet 1’ utilisation d’une plante hyperaccumulatrice
pour complémenter la biomasse en oligoéléments dans un digesteur anérobie et
stimuler la digestion anaérobie. En effet, la plante hyperaccumulatrice présente un
potentiel méthanogene intrinseque.

L’invention est une méthode permettant de stimuler la digestion anaérobie et
augmenter la production de biométhane, grace a 1’ajout de plantes hyperaccumu-
latrices, de préférence broyées, en particulier Alyssum Murale, qui est riche en Ni,
élément souvent en carence en cas de mono-digestion de matieres agricoles comme le
mais.

Ce plantes hyperaccumulatrices permettent d’apporter, de fagon naturelle, des oligo-
éléments essentiels a la croissance et fonctionnement des bactéries du digesteur.

De plus, cette méthode peut s’inscrire dans une logique environnementale plus
poussée. Non seulement les plantes hyperaccumulatrices permettent d’intensifier les
performances de la digestion anaérobie, mais elles permettent aussi la dépollution de
sols.

Des projets étudient I’extraction des métaux de ces plantes (phytominage), mais



aucun succes commercial n’a été développé a ce jour dans ce sens. Les hyperaccu-
mulateurs ne sont donc pas encore valoris€s en tant que tels.

[0032]  Plusieurs centaines de plantes hyperaccumulatrices existent. L’ exemple principal est
Alyssum Murale. C’est une plante hyperaccumulatrice bien connue et €tudiée dans la
dépollution de sols contaminés au nickel. Comme le nickel est fréquemment présent a
de trop faibles teneurs dans la méthanisation de cultures énergétiques, cette plante est
potentiellement intéressante a incorporer. Selon les études, jusqu’a 15-30 mg Ni/kg
matiere seche peuvent €tre accumulés, en fonction de la partie de la plante. D’ autres
plantes pourraient également €tre concernées dans une moindre mesure e.g. L. Perenne
qui accumule le cuivre, jusqu’a 10 mg/kg.

[0033]  Le broyage des plantes permet d’augmenter 1’accessibilité des oligoéléments. Les
plantes peuvent ainsi &tre incorporées entieres directement avec la biomasse avec ou

sans broyage.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

Revendications

Procédé de production de biogaz a partir de biomasse comprenant
I’alimentation d’un digesteur anaérobie avec la biomasse, et avec au
moins une plante hyperaccumulatrice.

Procédé de production de biogaz selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la plante hyperaccumulatrice est broyée avant d’€tre introduite
dans le digesteur.

Procédé de production de biogaz selon I’une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que la biomasse et la plante hyperaccumulatrice sont
introduits simultanément dans le digesteur.

Procédé de production de biogaz selon 1’une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que la biomasse et la plante hyperaccumulatrice sont
broyées ensemble.

Procédé de production de biogaz selon I’une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que la plante hyperaccumulatrice présente une maticre
seche comprenant au moins 10 mg de nickel ou de cuivre par ki-
logramme de maticre seche.

Procédé de production de biogaz selon la revendication 5, caractérisé en
ce que la plante hyperaccumulatrice est I’ Alyssum Murale.

Procédé de production de biogaz selon 1’une des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que le procédé comprend :

— Une étape de mesure de la concentration C1 en au moins un
oligoélément dans la biomasse ;

— Une étape de comparaison de la concentration C1 avec une
valeur consigne CO ;

— Une étape d’introduction d’un plante hyperaccumulatrice de
I’oligoélément (O) dans le digesteur lorsque la concentration

C1 est inférieure a la valeur consigne CO.

Procédé de production de biogaz selon 1’une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que la quantité de plante hyperaccumulatrice introduite
dans le digesteur correspond a chaque instant t du procéd¢ a une valeur
comprise entre 5 et 15% en poids de la quantit€ de biomasse introduite
dans le digesteur.

Procédé de production de biogaz selon 1’une des revendications 1 a 8§,

caractérisé en ce qu’il comprend apres 1’alimentation du digesteur en



[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

[Revendication 13]

[Revendication 14]

[Revendication 15]

matiere organique et en plante hyperaccumulatrice une étape du
brassage de la matiere organique et de la plante hyperaccumulatrice.

Installation de production de biogaz comprenant :

— Une unité de production de biomasse ;

— Un digesteur anaérobie ;

— Un moyen d’introduction de la biomasse dans le digesteur ;

— Un moyen d’introduction de la plante hyperaccu-
mulatrice dans le digesteur; et

— Un moyen de récupération d’un flux de biogaz en sortie du

digesteur.

Installation de production de biogaz selon la revendication 10, ca-
ractérisée en ce que I'installation comprend une unité de production de
plante hyperaccumulatrice.

Installation de production de biogaz selon la revendication 11, ca-
ractérisée en ce que I'unité de production de plante hyperaccumulatrice
comprend un terrain dont la terre présente une teneur en nickel su-
périeure a 50 mg/kg de matiere seche et/ou une teneur en cuivre su-
périeure a 100 mg/kg de maticre seche .

Installation de production de biogaz selon 1’une des revendications 11 et
12, caractérisée en ce qu’elle comprend un moyen de récupération d’un
digestat en sortie du digesteur et un moyen d’utilisation du digestat
comme engrais dans 1’unité de production de biomasse.

Installation selon 1’une des revendications 10 a 13, caractérisée en ce
qu’elle comprend un moyen de mesure de la concentration C1 en au
moins un oligoélément dans la biomasse et un moyen de comparaison
de la concentration C1 avec une valeur consigne CO.

Utilisation d’une plante hyperaccumulatrice pour complémenter la
biomasse en oligoéléments dans un digesteur anérobie et stimuler la

digestion anaérobie.
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