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Energy recovery from wet biomass and waste

Résumé

Certaines catégories de déchets organiques comme les boues, cer-
tains déchets agricoles ou des industries agro-alimentaires sont
généralement considérés comme peu compatibles avec une utilisa-
tion en tant que combustibles solides en raison de leur forte teneur
en cau. Cet article examine les concepts étudiés au cours de la der-
ni¢re décennie, pour améliorer le bilan énergétique d'une filiere basée
sur la production de combustibles solides & vocation industrielle. II
démontre I'importance de l'efhicacité énergétique de la déshydrata-
tion et du séchage pour assurer une réelle substitution des combus-
tibles fossiles.

Mots clés :
énergétique, déshydratation, séchage.

déchets organiques, combustibles solides, eflicacité

Abstract

Some categories of biological waste such as sludge or some agricultural
and food waste are generally considered as inappropriate for valorization
into solid biofuels because of their high moisture content. This paper

reviews the technological concepts developed during the past ten years
to improve the energy balance of a biowaste-to-industrial biosolid
valorization pathway. It shows the influence of the dewatering and
drying stages on the overall energy efficiency and thus the actual fossil
fuel substitution by using these biofuels.

Keywords: organic waste, solid fuels, energy efficiency, dewatering,
drying.



1. Introduction

Les perspectives de réduction des approvisionne-
ments en pétrole et I'augmentation de la demande
des nouvelles puissances industrielles incitent les
acteurs économiques a valoriser les sources d'éner-
gie renouvelable comme la biomasse et les déchets.
La mise en place des permis d'émission de CO,
complete le dispositif juridique et économique mis
en place par les états 4 la suite du protocole de
Kyoto. Certaines industries fortement consom-
matrices  d'¢énergie  ont  développé  une
politique de substitution de combustibles fossiles.
Clest le cas de I'industrie papetiére (valorisation des
résidus d'exploitation forestiére) et cimentiere
(valorisation des déchets a hauteur de pres de 40%
de la consommation énergétique totale: résidus de
broyage automobiles, semences, combustibles issus
de boues,....).

Les déchets organiques humides comme les boues,
déchets agricoles, déchets des industries agro-ali-
mentaires sont généralement considérés comme
peu compatibles avec une utilisation en tant que
combustibles solides. La voie de valorisation la plus
courante est une voie mixte énergie-maticre avec
production de gaz combustible par voie humide
(fermentation anaérobie) et valorisation du résidu
solide comme amendement organique. Il est consi-
déré — souvent 2 juste titre — que la présence d'eau
dans un déchet est fortement handicapante pour
une valorisation purement énergétique. Cet article
examine la possibilité d'améliorer le bilan énergé-
tique d'une filiere basée sur la production de com-

bustibles solides pour une utilisation industrielle.

2. Problématique
Le flux total de déchets produits en Europe était
estimé & 1900 Mt/an (Nikolaou, 2003). Une part
importante de ce flux est composée de biomasse :
déchets et sous-produits de I'exploitation et de la
transformation du bois, déchets de l'agriculture,
déchets et de

agro-alimentaire, boues de stations d'¢puration ur-

sous-produits 'industrie
baines et industrielles. La quantité de déchets de
l'agriculture et de l'industrie agro-alimentaire
représente la plus grande partie de ces déchets avec
un flux annuel estimé de 1386 Mt/an (Nikolaou,
2003). Le potentiel de valorisation énergétique est
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tres élevé, mais limité par les contraintes tech-
niques et réglementaires d'ordre environnemental,
les obstacles sociétaux, les difficultés d'adéquation
entre offre et demande. Les combustibles solides
issus de déchets présentent l'avantage d'étre stocka-
bles et transportables sur de longues distances et
trouvent un débouché naturel dans les industries
fortement consommatrices d'énergie. Peu de
biomasses humides peuvent cependant prétendre
au qualificatif de combustibles en raison de leur te-
neur en eau élevée et du statut pénalisant de "dé-
chet" qui implique de séveres contréles a tous les
stades des procédés de transformation. La requali-
fication de déchets en combustibles nécessite donc
de:

- disposer de technologies de déshydratation ou de
séchage faiblement consommatrices d'énergie
(pour des raisons de colit énergétique et de bilan
carbone).

- contrdler les émissions de substances polluantes
a tous les stades de la préparation du combustible
(formulation, mise en forme, transport).

- contrdler les émissions lors de la valorisation éner-
gétique des combustibles ainsi obtenus (fumées,
cendres).

La figure 1 représente schématiquement l'associa-
tion d'un sécheur et d'une unité de combustion. La
biomasse subit une déshydratation mécanique
préalable (Leclerc, 1982) dans des limites liées a la
nature du déchet (boue, résidu d'élevage, ...) et la
technologie employée (filtre-presse, centrifugation,

filtre a bande, ...).

XI) X('

T ke Combustion

o Oc
Figure 1 : Association d'un sécheur et d'une unité de combustion

La chaleur produite par la combustion décroit avec
la quantité d'eau présente dans celle-ci. Les unités
de combustion sur grille ou a lit fluidisé utilisées
pour l'incinération des déchets nécessitent un
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minimum de pouvoir calorifique (entre 6 et 10
GJ/T) pour compenser les pertes et les phéno-
menes de combustion incompleéte.
Les performances énergétiques de la filiere sont
principalement liées :
- au pouvoir calorifique PCI,de la biomasse
seche, lié a la fraction organique qu'elle
contient,
-ala teneur en eau atteinte en entrée du sécheur X,
- al'efficacité énergétique du sécheur caractérisé par
le R (le rapport entre [énergie nécessaire au séchage
et la chaleur latente de vaporisation) variant entre
1,25 et 2,50 pour les sécheurs industriels courants

(Schlunder, 1998; Arlabosse, 1999).

Trois types de biomasses (biomasse ligno-cellulo-
sique s¢che, boues, et ordures ménageres) sont
comparées du point de vue de leur comportement
dans cette filiere. Les détails des hypotheses et des
calculs sont donnés par Lecomte (2006). Les va-
leurs indicatives du PCIj et de la teneur en eau
apres déshydratation X, sont données dans la
Table 1. Ces valeurs ne sont que des moyennes car
les conditions de production sont variables
(saisonnalité, lieu, type d'industrie, prétraitement).

Table 1 : Valeur indicatives de PCI et de teneur en eau (base séche) pour quelques biomasses et déchers.

X b PCI ,
(kg/kg mat. sec.) (MJ/kg mat. sec.)
ligno-cellulosiques 0,5 18
boues 4 9
oM 0,5 12

(a) Bilan Combustion/ séchage (sécheur performant)
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(b) Bilan Combustion/ séchage (sécheur trés
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Figure 2 : Bilan énergétique d'une filiére "séchage+combustion”
en fonction de la technologie de séchoir pour un kg de combustible de PCI= 8MJ/kg, (a) Rp=1,25; (b) R=0,4

On observe sur la Figure 2a que méme avec un
sécheur réputé performant, le bilan d'énergie net
d'une fili¢re séchage + combustion de combusti-
bles trés humides (boues) est négatif. Si l'on dis-
pose de technologies permettant de sécher avec un
ratio Rp=0,4, la production d'énergie 4 partir de

biomasses méme trés humides deviendrait viable
(Figure 2b). On notera que le PCI de 8M]/kg uti-
lisé pour ce calcul est identique pour tous les com-
bustibles, ce qui implique différentes teneurs en
eau A l'entrée de la chaudiére de référence.



3. Perspectives de recherche

Pour des flux de biomasse dilués et peu humides
(déchets et sous-produits de foresterie, certains
types de déchets agricoles) un séchage décentralisé
a faible capacité utilisant I'¢nergie solaire est
envisageable. Quand le taux d'humidité est élevé
(lisiers et déchets d'élevage, petites stations
d'épuration), une fermentation anaérobie controlée
permet la production directe de méthane avec une
valorisation énergétique sur site, sans que d'impor-
tants besoins énergétiques soient mis en ceuvre.
Pour des flux de mati¢re élevés (stations d'épuration
de grande capacité, industries de transformation
de la biomasse : papeterie, bois, agro-alimentaire),
le séchage constitue une opération intermédiaire
permettant un stockage et un transport sur de
longues distances d'un combustible a fort pouvoir
calorifique. Or, on avu que la plupart des systemes
industriels de séchage ne sont pas adaptés au
séchage de biomasses trés humides car ces systemes
consomment plus d'énergie - la plupart du temps
d'origine fossile - que ne peut fournir le combusti-
ble. C'est le cas de la plupart des unités de
séchage de boues actuellement en opération. Si
l'industrie disposait de procédés de déshydratation
ou de séchage a faible consommation d'énergie,
d'¢énormes quantités de biomasse pourraient étre
requalifiées en combustibles avec un bilan environ-
nemental positif.

Pour produire en quantité importante des combus-
tibles solides ayant un bilan énergétique favorable,
trois voies sont & privilégier :

- améliorer les technologies de déshydratation
mécanique en termes de teneur en eau finale

des produits traités (augmenter X))

- améliorer le rendement des sécheurs (dimi

nuer Rpy) en faisant appel a des cycles thermo
dynamiques pour la récupération d'une frac-

tion de la chaleur latente (pompe a chaleur,
compression mécanique de vapeur)

- utiliser des énergies gratuites ou bon marché

et de préférence a faible impact environne

mental : séchage solaire, fermentation aérobie
maitrisée couplée au séchage, récupération

de I'énergie thermique contenu dans des
effluents.
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4. Intensification de la déshydratation
mécanique

L’intensification des procédés de déshydratation
mécanique peut prendre diverses formes :

- application d’ultrasons (Smythe and Wakeman,
2000 );

- apport d’énergie thermique (Mahmood et

al., 1998; Peuker and Stahl, 2001; Couturier
etal., 2003; Clayton et al., 2006; Mahmoud
etal., 2008).

Ce dernier mode d’intensification permet
d’accélérer la cinétique de déshydratation pour
tous les matériaux traités et, pour certains d’entre
eux, d’augmenter significativement la teneur en
matiére séche finale. Mahmoud et al. (2008) ont
montré que le traitement de boues de bentonite
sodique, a une température de paroi du filtre de
90°C et une pression appliquée de 300 kPa, permet
de réduire de 2.33 2 0.228 kg/kg la teneur en eau
du matériau, par rapport a une déshydratation
conventionnelle a température ambiante. A
Iéchelle du laboratoire, le ratio de consommation
énergétique Ry de ce procédé est de 0.16. Le
méme procédé appliqué a la biomasse humide per-
met de réduire la teneur en eau de 3 4 1.22 kg/kg
avec une consommation énergétique Ry inférieur
20.25. En outre, le procédé permet de séparer un
jus vert, riche en azote et pigments, qui peuvent
étre valorisés dans I'industrie de la pharmacie, de
la cosmétique, ... Le lignite est un combustible fos-
sile intermédiaire entre le charbon et la biomasse
dont les propriétés sont similaires aux biomasses
humides : PCI,=14M]/kg, X, compris entre 1 et
2.4. La teneur en eau est réduite de 1.5 2 0.4 pour
un ratio de consommation énergétique Ry, de
l'ordre de 0.1-0.25 (Clayton, 2006). Un ratio
Rp=0.05-0.3 est mentionné par Bergins (1999b).
Une unité de 25 t/h a été construite en Allemagne
(premier producteur mondial de lignite) et une
unité pilote of 15 t/h est a I'étude en Australie
(Victoria State).

- application simultanée d’un champ électrique
(Lee et al., 2007; Curvers et al., 2007), qui peut
éventuellement étre pulsé (Grimi et al., 2007;
Gachovska et al., 2006). Pour améliorer la filtra-
tion, les boues sont conditionnées au moyen de po-
lymeres (polyélectrolytes) chargés positivement.
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Malgré ce conditionnement, l'eau reste fortement
liée & son substrat. Pour améliorer la déshydratation
mécanique, on applique un courant alternatif ou
continu compris entre 10V et 200V entre deux
électrodes. Cette technique met en ceuvre le
phénomene d'électroosmose (Saveyn, 2005),
transport d'eau liquide dans un milieu poreux
contenant un électrolyte sous l'action d'un champ
électrique. La consommation d'énergie de
['électroosmose est faible tant que I'intensité reste
faible (on minimise l'effet Joule). Un ordre de
grandeur est donné par la valeur de R;,=0.20-0.43
(Saveyn, 2005) avec Xjy=3. D'autres auteurs
mentionnent des énergies plus importantes:
Rp=1.45 pour X;=0.4 (Yuang, 2003). Des expé-
rimentations sur pilote industriel ont été réalisées
a l'aide de filtres & bandes spécialement adaptés
(Smallen, 1994).

Pour les deux techniques de déshydratation
mécanique mentionnées, il existe peu de données
énergétiques a I'échelle pilote ou industrielle.

5. Séchage

L'eau contenue dans les déchets et sous-produits
forestiers (ligno-cellulose seche) doit étre éliminée
des que possible pour diminuer le poids pendant
le transport et le traitement. Gigler (2004) a ¢tudié
le séchage naturel (a lair libre) d'une pile de
branches de saule et a montré que ce type de
déchets pouvaient étre séchés de X =14 X-=0.15
en 5 mois dans les conditions estivales des Pays-
Bas. La perte de masse li¢e a l'activité biologique
était inférieure 2 5 %.

L'¢nergie solaire est de plus en plus utilisée pour le
séchage des boues sous serre. Lapport solaire est
généralement tres faible & cause de la mauvaise
efficacité du systeme de captation mais la
convection peut également étre utilisée en complé-
ment (Perez, 2006) ainsi que le retournement de
laboue (Luboschik, 2008). Le séchage solaire peut
étre assisté par pompe a chaleur (Gresle, 2006). La
source froide de la thermopompe est l'cau traitée
issue de la station d'¢puration.

La combinaison "biodégradation aérobie séchage"
(biodrying) utilise l'activité métabolique exother-
mique pour fournir la chaleur nécessaire au
séchage. Un milieu poreux est nécessaire pour

permettre la circulation de l'air dans la matiere
humide. Pour un mélange de boue et de déchets de
bois, une température de 65°C a été obtenue, avec
une diminution de X}, de 2.3 4 1.4 (Frei, 2004).
Une perte de matiére organique d'environ 20 % est
observée, mais le bilan énergétique d'un tel proces-
sus n'est pas aisément accessible puisque la masse
s¢che n'est pas conservée dans le processus de
séchage. Le processus a été aussi utilisé avec des
ordures ménageres (Adani, 2002).

La chaleur résiduelle de centrales électriques a
biomasse (50°-90°C) peut étre utilisée pour
préchaufler l'air séchant. Le soutirage de vapeur ou
la contrepression permettent de monter la tempé-
rature de l'air au dela de 100°C. Lair extrait du
sécheur - chargé de composés organiques
volatiles - peut étre utilis¢ comme l'air de combus-
tion (Holmberg, 2004). Plusicurs articles a
contenu technico-économique montrent que le sé-
chage devrait étre intégré 4 'unité de valorisation
énergétique pour augmenter le rendement global
de la conversion d'énergie (Raiko, 2003 - Cocco,
2006).

Parmi les différentes biomasses humides, les boues
de station d'épuration sont probablement les
produits les plus difficiles a sécher. Les sécheurs de
boues présentent de mauvaises caractéristiques de
transfert thermique, consomment des combustibles
fossiles et leur exploitation comme leur régulation
sont délicates. La plupart de ces sécheurs sont des
techniques adaptées de procédés standard (indus-
trie miniere), confrontés  des problémes inhabi-
tuels de viscosité, d'odeurs désagréables et au risque
de l'explosion liés a la présence de particules fines
dans l'air. Ce sont des équipements encombrants
représentant un investissement tres lourd (Arla-
bosse, 1999). Peu de sécheurs présentent les carac-
téristiques thermodynamiques requises (sécheurs
en vapeur surchauffée, sécheurs couplés & une
pompe a chaleur), mais leur utilisation pour les ré-
sidus et la biomasse humide reste limitée (Permuy,
2008).

Pour rompre avec ce type de technologie, il a été
imaginé de mettre en contact des boues avec un
milieu immiscible, de l'huile portée & haute
température. Ce processus, qui s'apparente aune
friture, permet de valoriser également des déchets



huileux ou gras. Les puissances spécifiques sont
élevées et les temps de séchage courts. Le procédé
ne présente pas les inconvénients soulevés plus
haut et I'absorption d'huile par la boue permet de
formuler un biocarburant. Peregrina (2006) a
¢tudié au laboratoire le séchage par friture de boues
urbaines dans de l'huile alimentaire recyclée. Pour
identifier le transfert de chaleur et de matiére, la
masse et le profil de température ont été mesurés.
On a proposé une série de mécanismes compre-
nant quatre étapes: le chauffage initial et de début
de I'ébullition, le régime de vaporisation en film,
un régime de transition de type ¢bullition nucléée
et le transfert de l'eau liée). Le processus permet de
fortes puissances et les températures atteintes per-
mettent d'hygiéniser la boue (Romdhana, 2009a
et 2009b). Lénergie contenue dans les vapeurs for-
mées dans le réacteur peut étre valorisée en utili-
sant une thermopompe ou un dispositif de
compression mécanique de vapeur (Peregrina,
2008). Un sécheur pilote d'une capacité de 20L/h

d'eau évaporée est en cours de construction.

6. Conclusion

En France, la production d'énergie a partir de
biomasse ¢tait de 10 MTep en 2005. Les objectifs
sont 45-50 MTOE pour la période 2030-2050
(Roy, 2005). Les technologies de combustion sont
matures, mais la production de biocombustibles
solides a partir de déchets ou de sous produits
humides n'est envisageable que si la déshydratation
mécanique et le séchage présentent des bilans
énergétiques favorables. L'objectif de Rjp=0.4 est
réalisable industriellement en développant des
technologies hybrides, en utilisant des sources
d'énergies alternatives et des dispositifs de
récupération d'énergicm
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