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La présente demande de premier certificat d'addi-
tion se rattache 2 la revendication 1 de la demande de brevet
frangais n® 81-03868 déposée le 26 Février 1981.

La demande de brevet principal décrit un diges-
teur pour la fermentation cellulosique pour la production de
méthane par fermentation anaérobie, comprenant au moins une
cuve destinée 2 recevoir la matiére cellulosique, une ou plu-
sieurs ouvertures obturables pour le chargement et le déchar-
gement de la matiére dans la cuve, des moyens pour transférer
vers l'extérieur le méthane produit dans la cuve ou pour le
étocker, et des moyens de chauffage du contenu de la cuve
pour favoriser la fermentation ; 1a cuve comporte, a une
certaine distance au-dessus de son fond, un plancher ajouré
supportant la matidre organique disposée. dans la cuve, de
fagon 2 laisser, sous le plancher ajouré et au-dessusdu fond,
un espace d'accumulation de liquide, des moyens de chauffage
du liquide contenu dans cet espace d'accumulation, un ou
Plusieurs conduits s'étendant sensiblement sur 1la hauteur
de la cuve et débouchant au-dessous du plancher ajouré dans
1'espace d'accumulation de liquide, pour prélever ledit 1li-
quide, et au moins une grille ou un organe de contention,
disposé vers le sommet de la cuve, celle-ci étant obturée, 2
sa partie supérieure, par un couvercle de manidre que 1'é-

tanchéité soit assurée entre le couvercle et la cuve par un

joint d'eau.

Dans le digesteur décrit dans le brevet principal,
la circulation dans un ou plusieurs conduits verticaux est
provoquée par la différence des températures du liquide entre
le fond et le sommet de la cuve. En outre, un ou plusieurs
siphons, reliés 2 l'extrémité supérieure du conduit ou des .
conduits, au-dessus de la matidre organique contenue dans la
cuve, distribuent périodiquement au sommet de la cuve le 1i-
quide chaud prélevé dans l'espace d'accumulation.

o Ainsi, le digesteur décrit dans le brevet princi-~

pal assure la circulation du liquide entre 1'espace inférieur

d'accumulation et la partie supérieure de la cuve par un effet
naturel ‘de thermosiphon, obtenu par chauffage du liquide qui
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se trouve dans 1'espace inférieur d'accumulation. Bien que
ce digesteur donne satisfaction pour le traitement de nom-
breuses matidres cellulosiques, son fonctionnement n'est
cependant pas optimal lorsque la fermentation de la matiare

5 nécessite une circulation fréquente du liquide et lorsque
la fermentation optimale nécessite un maintien de la tempéra-
ture dans une plage é&troite. Dans ces cas particuliers, le-
débit de thermocirculation du liquide se réveéle insuffisant,
8i bien que 1a fermentation n'est pas optimale.

10 - La présente invention concerne un perfectionne-
ment d'un . digesteur du type décrit précédemment, permettant
la circulation du liquide avec un débit important, et permet-
tant en outre, le maintien de la température de la matiadre
cellulosique, qui fermente, dans une étroite plage de tempé-

15 ratures.

Plus précisément, un digesteur selon 1'invention,
du type décrit précédemment, comporte, sur au moins un conduit
de prél2vement extérieur a la cuve, conduit qui débouche,
d'une part, sous le plancher ajouré et d'autre part au-dessus

20 de 1l'organe de contention, au moins une pompe destinée a pré-
‘lever le liquide dans 1'espace d'accumulation et 2 le distri-
buer au-dessus de 1'organe de contention, & la partie supé-
rieure de la cuve.

~ De cette manidre, la circulation peut &tre obte-

25 nue méme lorsque la différence de température entre le liqui-
de présent dans 1' espace d'accumulation et le reste de la
cuve est faible. :

Le digesteur comporte, de préférencé, un dispo-~
sitif de xrépartition du liquide pompé sur 1l'organe de conten-

30 tion afin que le liquide soit réparti aussi réguliérement
que possible sur ledit organe de contention.

. Le digesteur comprend aussi, avantageusement,
un dispositif de mesure de la température dans le volume
occupé par la matidre cellulosique, et un organe de commande

35 destiné a provoquer le fonctionnement des moyens de chauffage
du liquidé qui se trouve dans 1'espace d'accumulation. Il est

-a@vantageux que ce mé€me organe de commande provoque le fonc-
" tionnement de la pompe d'apr2s la température de la matidre

cellulosique dans la cuve,
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I1 est avantageux également qu'une porte d'accés
formée & la partie inférieure de la cuve et obturant un ori-
fice de la paroi de celle-ci, comporte un conduit muni d'une
vanne, ce condult étant raccordé a la pompe,

Les moyens de chauffage du liquide comportent
avantageusement un échangeur de chaleur ou un serpentin de
chauffage par circulation, utilisant, par exemple, 1l'eau
chaude comme fluide caloporteur. Les moyens de chauffage sont
Placés, de préférence, dans l'espace d'accumulation de liqui-
de mais, dans une variante, ils pourraient &tre placés 2
l'extérieur de la cuve,

Le couvercle obturant la partie supérieure de la
cuve forme, de préférence, un joint hydraulique, du type
utilisé dans les gazométres.

Dans un mode de réalisation, plusieurs cuves sont
disposées en paralléle, chaque cuve ayant un conduit de pré-
lavement de liquide ; ces conduits sont disposés en paralléle
et ont une partie commune contenant une pompe unique pour
toutes les cuves, et des électrovannes,sont disposées dans
chaque conduit, en amont et en avél de la partie commune.
L'organe de commande de la pompe peut &tre avantageusement
un organe unidue, qui regoit des signaux représentatifs des
températures dans chacune des cuves et qui est destiné 2
commander les électrovannes afin que la pompe assure la cir-
culation du liquide dans 1'une ou 1'autre des cuves.

Pour mieux faire comprendre 1'objet de 1'inven-
tion,on va en décrire maintenant, 2 titre d'exemple purement
illustratif et non limitatif, un mode de réalisation et des
variantes, représentés sur le dessin annexé, Sur ce dessin :

‘ - la figure 1 est une coupe axiale schématique
d'un digesteur selon 1l'invention ;

- la figure 2 est une élévation schématique par-
tielle, selon II1-I1 de la figure 1 ;

- 1a figure 3 est une coupe schématique selon
ITI-I1I de la figure 2 ;

- la figure 4 représente le schéma d'une instal-
lation de commande de trois digesteurs selon l'invention.

 On se référe d'abord aux figures 1 a 3, Sur la-
figure 1, on a représenté une cuve de digesteur, destinée 2
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recevoir des fumiers et des pailles pour la production de
méthane. La cuve, qui a une section droite rectangulaire,
est construitg en béton ou en matiére plastique. Elle a un
fond rectangulaire 101 et quatre parois latérales 102, dont
l'une présente, au niveau du fond, une ouverture normalement
fermée'par une porte 103, par exemple une porte métallique
montée sur un chssis convenable solidaire de 1la paroi, afin
de permettre la vidange des matiéres solides et le passage

" d'un homme lors de 1'installation ou de 1'entretien,

La partie supérieure de la cuve comporte, sur
toute sa périphérile, une rigole 104 obtenue paf formation locale
d'une double paroi A la partie supérieure des parois 102,

Le rebord périphérique vertical 105 d'une plaque 106 formant
couvercle d'étanchéité, réalisée par exemple en métal ou en
matidre plastique, est disposé dans cette rigole 104, qui
contient de 1'eau, De cette mahiére, un joint hydraulique est
formé sur toute la périphérie du couvercle et assure 1'étan-
chéité parfaite du volume interne de la partie supérieure de
la cuve, entre les parois et le couvercle. Une barre 107 de
fixation emp&che le soul2vement intempestif du couvercle 106.
Un conduit 108 est fixé de fagon étanche sur le couvercle et
comporte une vanne, _

A 1'intérieur de la cuve et a une certaine dis-
tance au dessus de son fond 101, un plancher métallique
ajouré 109 repose sur des entretoises 110 et il est destiné
3 supporter la masse de matidre cellulosique 112 entassée
dans la cuve ; ce plancher 109 délimite au-dessous de lui un
espace 111 d'accumulation de liquide. La porte 103 est tra-
versée par un conduit 121 muni d'une vanne 113 permettant la
communication entre 1l'espace 111 d'accumulation de liquide et
1'extérieur de la cuve. Ce conduit permet aussi 1'introduction
d'air, chauffé de préférence, nécessaire & une fermentation
aérobie initiale, comme décrit plus loin.

Le volume contenant les matiéres cellulosiques

112 est délimité & sa partie supérieure par un organe de

contention 114, constitué d'une grille horizontale amovible
empé€chant la remontée des matiéres cellulosiques au-dessus
d'elle ; 1l'espace compris entre cet organe 114 et le couver-
cle 106 constitue un volume 115 d'accumulation de méthane,
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Ce dernier peut &tre recueilli par l'intermédiaire du conduit
108, |
: Un conduit 116 assure la communication entre
1'espace 111 d'accumulation de liquide et la partie supérieu-
rede la cuve située au-dessus de l'organe 114 de contention.
Plus précisément, ce conduit 116, constitué, par exemple,
d'un tube métallique, se raccorde au conduit qui porte la
vanne 113 et éomprend une pompe 117. Celle-ci refoule le
liquide, qu'elle pompe, dans une canalisation 119 quialimente un
dispositif 120 de répartition du liquide pompé ; cette répar-
tition est réalisée par arrosage sur la plus grande partie de
la surface de 1'organe 114 de contention.

Dans le mode de réalisation représenté, le chauf-
fage du contenu de la cuve est effectué 2 1l'aide d'un échan-
geur constitué par un serpentin 118 placé dans l'espace 111 ;

’
dans ce serpentin circule un fluide de chauffage, par exemple

de 1'eau chaude.

Les figures 2 et 3 montrent que le conduit 121,
qui est muni de la vamne 113, passe dans un orifice de la
porte 103 & laquelle il est fixé de maniére étanche. Une
crépine 122 est placée A 1l'intérieur de la cuve, dans l'es-
pace 111, afin de retenir les matiéres solides éventuellement
présentes, Sur la figure 3, on voit qu'un raccord permet la
fixation du conduit 116. La vanne 113 (ou une tubulure
raccordée au conduit 121) peut &tre utilisée,au début
de la fermentation, pour l'introduction d'air chaud afin
d'accélérer une fermentation aérobie, Le ser pentin de chauf-
fage 118 traverse la porte 103 par un trou d'entrée et un
trou de sortie désignés par 124 sur le dessin.

Dans une variante du mode de réalisation de la
figure 1, les problémes qui peuvent &tre posés par 1'étanché-

1té des trous 124 au niveau de la porte 103 et par la diffi-

culté de manutention au niveau de ces trous, lors de 1'ouver-
ture et de la fermeture de la porte 103, sont supprimés par
montage du dispositif de chauffage & 1'extérieur de la cuve,
par exemple sur le conduit 116,

o I1 faut, en outre, noter que la cuve est entourée
d'une isolation‘thermique. Elle peut &tre notamment en partie:

enterrée,
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On va décrire maintenant le fonctionnement du di-

- gesteur décrit précédemment.

Le digesteur doit d'abord &tre rempli. En consé-
quence, on retire d'abord la barre 107 et le couvercle 106
le dispositif 120 de répartition et, &ventuellement, le

conduit 119 de refoulement. On retire aussi 1'organe de
- contention 114, afin que la partie supérieure de la cuve soit

largement ouverte. La porte 103 et la vanne 113 sont fermées,
On introduit alors les fumiers ou les pailles par.
la partie -supérieure de la cuve, en les tassant au maximum
afin que la quantité de matidres organiques contenuesoit
aussi grande que possible. Le remplissage est interrompu A
une hauteur telle que, lorsque 1l'organe 114 a été placé sur
les matidres 112, il puisse remonter d'une dizaine de centima-
tres, En effet, pendant la période initiale de 10 2 15 jours

‘de fermentation, la masse cellulosique fibreuse se gorge de

g2z et son volume tend & augmenter. L'espace laissé pour la

‘remontée de 1l'organe 114 permet ce gonflement et évite la

détérioration de 1l'organe 114 et du dispositif de répartition
120. , '

La cuve étant remplie des matiéres cellulosiques,
on arrose les pailles avec du purin récupéré 2 la suite de
vidanges précédentes, afin que la masse soit humidifiée et
que la fetmentation aérobie commence. Celle-ci est accélérée
par injection d'air chaud introduit par la vanne 113. De
cetté‘maniére, la fermentation démarre rapidement et les ma-
tieres celiulosiques 112 atteignent une température de 1l'or-
dre de 60°C aprés deux ou trois jours. Le digesteur peutalors
8tre utilisé pour 18 fermentation anaérobie.

| A cet effet, la vanne 113 est fermée. Aprés mise
en place de la grille 114, la cuve est remplie avec le purin
récupéré, éventuellement complété par de 1l'eau, afin que 1la
matidre solide 112 soit totalement noyée, Lorsque le disposi-
tif de distribution 120 et le condult 119 ont été remis en
place, le couvercle 106 est fermé, avec formation d'un joint
hydraulique 104, La barre 107 maintient ensuite le couvercle
106. '

) Pgn&ant une période de l'ordre de quatre jours,

la magse de matiére cellulosique est encore chaude car la
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fermentation aérobie a dégagé de la chaleur. La fermentation
est active et se poursuit naturellement. Le méthane sort par
le conduit 108 ; une fois épuré afin que l'anhydride carboni-
que en soit extrait et aprés contrdle, il est dirigé vers un
gazométre de stockage avant utilisation.

Dés qu'un thermométre placé 2 1l'intérieur de
la cuve indique que la température des matiéres sclides 2
1'intérieur de la cuve est inférieure a 30°C, le réchauffage
est commandé 2 1'aide du serpentin 118, L'eau qui circule

‘dans celui-ci a une température de 1'ordre de 50 i 60°C.

Selon 1l'invention, le réchauffapge de la masse de
matieéres cellulosiques et le brassage des colonies de levures
sont assurés par mise en marche de la pompe 117, la vanne 113
étantbmise en position ouverte, Par exemple, dans le cas d'une
cuve de 200 m3, le débit de la pompe peut &tre de 1'ordre de
4 m3/h. La pompe fonctionne généralement par intermittence,

Lorsque la fermentation anaérobie est pratique-
ment terminée, la cuve est vidangée, La vanne 113 est utili-
sée pour la vidange du purin, qui est récupéré pour permettre
1'ensemencement d'une cuvée ultérieure. Les matidres solides
sont extraites par la porte 103 et sont récupéfirées afin d'é&tre
stockées ou utilisées comme fumier dont la richesse est supé-

- rieure 2 celle d'un fumier formé par fermentation & 1‘'air

libre.

A titre d'exemple, une cuve de 200 métres
cubes donne, par fermentation & 55°C, 800 m3 de méthane
par 24 h environ., Pendant toute la durée~-=<==-w=-==- ————

" de la fermentation, 1 m3 de fumler donne un volume de gaz

d'environ 60 m3. La production moyenne, pour une fermentation
compléte effectuée en 30 jours au maximun, est donc de 2 m3
de gaz par jour et par m3 de digesteur.

La figure 4 représente une variante d'installa-
tion selon l'invention, dans laquelle plusieurs cuves 125,
126 et 127 ont en commun une pompe 128 et un organe de comman-
de 129, Le conduit de la partie inférieure de chacune des ‘
cuves 125, 126, 127 est relié 2 1'admission de la pompe
commune 128 par 1'intermédiaire d'une électrovanne 130, cha-
que cuve ayant son é&lectrovanne. Une électrovanne 131 est

associée 2 chaque cuve et est montée sur le refoulement de
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de la pompe 128. L'organe de commande 129 fegoit des signaux
représentatifs de la température des matiédres solides a 1'in-
térieur de chaque cuve 125, 126, 127, température qui est me-
surée par un thermométre 132 dans chacune des cuves,
_ L'organe 129 fait fonctionner la pompe 128 et
ouvre une paire d'électrovannes 130, 131 correspondant 2
1'une des cuves 125, 126, 127 lorsque le thermométre corres-
pondant 132 indique que la température est insuffisante.
L'organe'129 de commande peut aussi assurer le fonctionnement
des moyens de chauffage (non représentés sur la figure 4),
qui sont soit incorporés A chaque cuve, soit placés le long
du conduit appartenant a chacune des cuves, entre la cuve
correspondante et 1'électrovanne associée 130 ou 131, De
cette manieére, l'organe de commande 129 peut assurer un fonc-
tionnement optimal de plusieurs cuves, par mise en oeuvre d'un
petit nombre de composants,

Le digesteur selon l'invention présente ainsi
1'avantage de permettre le réglage des deux paramétres les
plus importants dans les fermentatlions du type considéré. En
effet, la fermeniation méthanique est optimale dans une plage
trés étroite de températures, n'excédant pas 8 a 10°C,

Le digesteur selon l'invention permet un réglage trés précis
de cette température, grlce 2 la circulation du liquide chauf-

" f&, avec le débit voulu, De plus, 1l'appareil assure un brassa-

25

ge trés important des levures, indispensable a 1l'obtention
d'une fermentation homogeéne dans toute la masse des matieéres
cellulosiques.

I1 est bien entendu que l'appareil ci-dessus dé-
crit pourra donner lieu 3 toute modification désirable, sans

30 sorti? pour cela du cadre de l'invention. En particulier,

pour les petites installations, le couvercle de la cuve
peut &tre rendu mobile en translation dans le sens vertical
de fagon A définir un gazomdtre au-dessus de la cuve pro-
prementdite.
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REVENDICATIONS
1. Digesteur pour la fermentation cellulosique
pour la production de méthane par fermentation anaérobie,
comprenant au molns une cuve destinée 2 recevoir la matiére
cellulosique (112), une ou plusieurs ouvertures obturables

pour le chargement et le déchargement de la matidre dans la

cuve, des moyens (108) pour transférer vers 1l'extérieur le
méthane produit dans la cuve ou pour le stocker, un plancher
ajouré (109) placé a une certaine distance au-dessus du fond
(101) de la cuve et supportant la matiére organique disposée
dans la cuve de maniére qu'un espace d'accumulation de liqui-
de (111) soit délimité sous le plancher ajouré (109) et au-
dessus du fond (101), des moyens de chauffage (118) du liqui-
de de fermentation, au moins un conduit (116) s'étendant sen-
siblement sur la hauteur de la cuve et débouchant au-dessous
du plancher ajouré (109), dans 1'espace d'accumulation de
liquide (111) pour prélever ledit liquide, et au moins un
organe de contention (114) disposé vers le sommet de la cuve,
ladite cuve étant obturée, A sa partie supérieure, par un
couvercle (106) et 1'étanchéité entre le couvercle (106) et
la cuve étant assurée par un joint hydraulique (104) , ledit
digesteur étant caractérisé par le fait qu'il comporte au
moins une pompe (117, 128) disposée sur au moins un conduit
de préldvement 116 extérieura la cuve, conduit qui débouche,
d'une part, sous le plancher ajouré (109) et, d'autre part,
au~-dessus de l'organe de contention (114).

2, Digesteur selon la revendication 1, caractéri-
sé par le fait qu'il comporte un dispositif de répartition
(120), qui est alimenté par le(s) conduit(s) (116) et
projette le liquide pompé sur l'organe de contentiocn (114).

3. Digesteur selon 1'une des revendications 1
ou 2, caractérisé par le fait qu'il comporte un dispositif
de mesure de température (132) placé dans le volume occupé
par la matidre cellulosique (112) qui peut par 1l'intermédiai-
re d'un organe de commande (129), provoquer le fonctionnement
des moyens de chauffage (118).

4, Digesteur selon la revendication 3, caractéri-

sé par le fait que l'organe de commande (129) est aussi des-

tiné & commander le fonctionnement de la pompe (117, 128) en

S -
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fonction de la température de la cuve,

5. Digesteur selon 1'une des revendications 1 & 4
caractérisé par le fait qu'il comporte, a la partie inférieu-
re de la cuve, une porte d'accés (103), qui obture un orifice
formé dans la paroi (102) de la cuve et est munie d'un con-

’

duit portant au moins une vanne (113, 130), ledit conduit

débouchant dans 1'espace d'accumulation de liquide (111).

6. Digesteur selon la revendication 5, caractéri-
sé par le fait que la vanne (113) permet aussi 1'injection
d'air chaud & la base de la cuve.

: 7. Digesteur selon 1l'une des revendications 1 a

6, caractérisé par le fait que les moyens de chauffage (118)

du liquide comportent un é&changeur de chauffage a circula-
tion placé dans 1l'espace d'accumulation de liquide (111).
8. Digesteur selon 1'une des revendications 1 2

6, caractérisé par le fait que les moyens de chauffage du
liquide comprennent un échangeur de chauffage monté sur le(s)
conduit(s) (116) de prélévement de liquide, 2 l'extérieur de
la cuve. _ .
9. Digesteur selon 1'une des revendications 1 a
8, caractérisé par le fait qu'il compfend plusieurs cuves
(125, 126, 127) ayant chacune un conduit de préldvement de
liquide, ces conduits étant disposés en parallile et ayant
une partie commune contenant une pompe unique (128) pour
toutes les cuves, des électrovannes (130, 131) étant dispo- -
sées sur chaque conduit, en amont et en aval de ladite par-
tie commune,

| - 10. Digesteur selon la revendication 9, caracté-
risé par le fait qu'il comporte un organe unique de commande
(129) de 1a pompe (128), recevant des signaux représentatifs
de la témpérature dans chaque cuve et destiné A commander
les électrovamnnes (130, 131),
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