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1. Introduction

Les réacteurs batch a percolation (RbP) avec recirculation du lixiviat sont des digesteurs
anaérobies en voie seéche contenant un substrat solide ayant une teneur en matiéres séches
élevée et fonctionnant en mode discontinu. Les fumiers bovins, substrat trés répandu en
France (Degueurce et al., 2016a), sont bien adaptés a ce type de procédé (André et al.,
2015; Degueurce et al., 2016b). Dans les RbP, deux phases séparées coexistent: La phase
solide qui reste statique pendant toute la durée du batch et la phase liquide, aspergée sur le
dessus de la phase solide, qui percole a travers le lit et qui est recirculée (Karthikeyan and
Visvanathan, 2012). L’inoculation est une étape cruciale pour la bonne gestion de ce type
de digesteurs et la stratégie utilisée peut influer sur le processus global. En régle générale,
le démarrage d'un nouveau batch est réalisé avec inoculation par les deux fractions liquide
et solide. En effet, la fraction liquide, stockée dans des cuves, est utilisée pour
I'hnumidification du substrat brut, et une partie de la fraction solide du batch qui vient de se
terminer est recyclée pour assurer une inoculation. L’impact de ces deux types
d’inoculation sur les performances de production de biogaz par ce type de procédé nest
pas bien décrit dans la littérature. De plus, I’utilisation de la fraction solide souléve des
problématiques de caractere économique car un plus grand volume utile est nécessaire a
son ajout (Yang et al., 2015). Ce travail se propose donc d’optimiser le démarrage d’un
RbP au travers de ces deux stratégies d’inoculation et de déterminer 1’impact économique
sur le procédé a I’échelle de la ferme.

2. Matériels et Méthodes

Six RbP de 7 L de volume ont été utilisés en condition mésophile (37 °C). Dans chaque
réacteur environ 2 L étaient destinés au stockage du lixiviat, 3,5 L au fumier et 1,5 L au
ciel gazeux. Le fumier était séparé du lixiviat par un plancher constitué par un filet de
taille 1 millimétre. Le lixiviat était recirculé au-dessus du fumier grace a une pompe a une
fréquence de 10 fois par jour pendant 1 minute a un deébit de 1.6 L/min.

Trois conditions ont été testées en duplicat : le blanc (B), condition D et condition L
(Tableau 1). Au fumier brut, seulement de I’eau a été ajoutée dans le blanc (B), du
digestat solide dans la condition D, et du lixiviat dans la condition L. Le fumier a été
collecté dans une ferme de vaches laitiére du sud de la France. Il avait une siccité de 30%
et une concentration en matieres organiques de 24%. Le digestat et le lixiviat ont été
récupérés d’un batch précédant traitant du fumier bovin dans des conditions similaires.
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Tableau 1 : Conditions opératoires des différentes conditions expérimentales.

Fumier Digestat Lixiviat Eau

kg kg L L
Blanc (B) 1.32 - - 2.28
Condition D 0.97 0.33 - 2.10
Condition L 1.30 - 1.70 0.58

Le suivi des réacteurs a duré 60 jours et quatre paramétres ont été analysés plus en
particulier : le pH et la concentration en AGV dans le lixiviat d’un c6té, et le volume de
biogaz produit et sa teneur en méthane de ’autre. La fréquence d’analyse a été choisie
afin de bien suivre les évolutions des batchs: 4-5 fois par semaine les 3 premieres
semaines et ensuite 2-3 fois par semaine les 5 derniéres semaines.

3. Résultats - Discussion

Production spécifique de méthane

Reésultats expérimentaux

Dans les trois conditions, la digestion n’a pas présenté de problémes d’acidification et le
pH n’est jamais descendu au-dessous de 6.6. Les concentrations en AGV ont été
similaires pour les conditions D et L avec des pics de 8 g DCO-AGV/L. Un retard de 6
jours dans la dégradation des AGV a été observé uniquement pour le blanc (données non
présentées). La Figure 1 montre que le démarrage en absence de toute inoculation
supplémentaire (blanc) est possible avec des performances de production de méthane
proches de celles de la condition L (en condition L 1’eau a été remplacée par du lixiviat).

Le Tableau 2 résume les performances de production de méthane dans les trois conditions
apres 60 jours de digestion. Des différences significatives sont observees en fonction de
I’ajout du lixiviat ou du digestat. En condition D, la production totale de méthane est
13,5% inférieure a celle de la condition L puisque moins de matiére fraiche a été ajoutée
(le digestat a occupé une partie du volume et la production résiduelle est faible). Par
contre la réincorporation du digestat permet d’incrémenter les cinétiques de production et
d’atteindre une plus grande production spécifique (15.8% en plus), en ne considérant que
le fumier ajouté dans chaque condition.
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Figure 1 : Production spécifique de méthane Tableau 2 : Bilan de la production de
en fonction du temps méthane pour les 3 conditions
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Retour sur investissement

4.

Résultats de la simulation économigue

Afin de déterminer I’impact que la réincorporation de digestat (condition D) ou I’ajout
de lixiviat (condition L) peuvent jouer au niveau industriel, une analyse économique a
éteé réalisée. Les hypothéses principales sont issues de la simulation de sites agricoles
de différentes tailles avec au minimum 4 RbP produisant en parallele et une
exploitation du biogaz par cogénération avec des puissances électriques installées
comprises entre 100 et 300 kWel. Les paramétres choisis pour 1’analyse sont le temps
de retour sur investissement (Rsl) et le taux de rentabilité interne (TRI). Les Figures
2a et 2b résument 1’évolution de ces deux parameétres en fonction de la quantité de
substrat traité. Ces figures montrent que les 2 parametres varient de fagon similaire
pour les deux conditions d’inoculation et que la différence entre les deux est tres
faible.

Ces données montrent que, pour un gisement donné, le surplus de production de
méthane relié aux cinétiques plus rapides en condition D arrive & contrebalancer les
surcodts de génie civil liés a un plus grand volume utile (en considérant le surplus de
volume nécessaire a I’ajout du digestat). Cela signifie que les deux conditions ne sont
pas significativement différenciées d’un point de vue économique. Cependant, il faut
considérer que I’ajout de digestat, pour une méme quantité de fumiers traités, implique
un investissement initial 18% plus élevé, en moyenne.
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Figure 2: Variations du retour sur investissement (a) et du taux de rentabilité
interne (b) en fonction de la quantité de gisement. Les valeurs sont normalisées pour
des raisons de confidentialite

Conclusion

D'aprés les résultats obtenus en réacteurs batchs a percolation avec du fumier bovin
comme seul substrat, il est possible de conclure que : d’une part, I’inoculation avec du
lixiviat est conseillée pour optimiser la production volumétrique de méthane d’un
batch ; et d'autre part que 1’inoculation par recyclage d’une partie de la fraction solide
provenant du batch précédent permet d’optimiser la production spécifique de méthane
c’est-a-dire de mieux exploiter la matiere en entrée (au niveau énergétique). Les deux
stratégies d’inoculation présentent des performances économiques tres similaires.
Cependant, pour un gisement donné, I’utilisation du lixiviat parait une meilleure
solution au niveau industriel car cela nécessite un investissement initial plus faible.
Cette option est donc a considérer la meilleure pour un substrat 100% fumier. Il est



rappelé que cela peut ne pas étre la solution optimale si des fractions de substrat
rapidement fermentescible sont ajoutées (e.g. 70% fumier et 30% ensilage) car des
problémes d’acidification peuvent surgir sans ajout de digestat.
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