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Notre projet

Nous sommes dix sept éléves d8participant & une option « Sciences et développeme
durable ».

L’an passé, les écocitoyens du college ont menéétude sur le gaspillage alimentaire au
sein de notre college et ont évalué la quantitdatdets récupérée a la cantine. Pendant trois
semaines, ils ont pesé tous les restes de repies min. lls ont évalué a environ 115 g de
déchets alimentaires par menu servi en moyenndaSaque notre college compte environ
550 demi-pensionnaires, cela signifie que I'on pé&ea plus de 63 kg de déchets alimentaires
par jour. Nous avons voulu savoir s'’il était poksithe valoriser ces déchets.

Apres guelques recherches, nous avons décidé damétesser de plus prés a la valorisation
de nos déchets de restauration par méthanisatioeffEt, elle a pour mérite de traiter les

déchets organiques et en méme temps de produiéndegie renouvelable.

Donc, pourquoi ne pas méthaniser nos déchets comrfant certaines fermes avec leurs

déchets agricoles ?

Notre projet comporte 4 étapes.

- Premiere étape
Pendant les quatre premiers mois, nous avons meeédémarche scientifique pour
produire le maximum de biogaz a partir de nos dsathe cantine. Nous avons également
cherché a expliquer les transformations qui avdientdans le méthaniseur.

- Deuxiéme étape
Nous avons pris contact avec Me Loosveldt, délegerégoriale de GRDF, qui est venue
en décembre 2015 nous expliquer comment valoresséidméthane (issu du biogaz) en
I'injectant dans le réseau de gaz naturel ou etili¥ant comme carburant. Elle nous a
expliqué a l'aide d’'une maquette dont nous nousnsesnnspirés pour créer la notre.

- Troisieme étape
Nous avons pris contact avec M. Lecoffre, congedtiministratif et financier du zoo de
Beauval pour avoir des explications sur la valtigsadu biogaz par cogénération. Apres
de longues discussions pour montrer notre motimatious avons obtenu une autorisation
exceptionnelle de visiter leur usine de métharosatin janvier 2016.

- Quatrieme étape :
Nous avons décidé d’élaborer notre propre maqudited expliquer le principe de la
méthanisation et les différents modes de valodealiu biogaz.
Puis nous avons tenté de répondre a notre prohtgmatPour cela, nous avons pris
contact avec M. Beaujouan, conseiller a la chardtagriculture du Loir et Cher. Nous
I'avons questionné sur les régles sanitaires coac¢ies aliments.
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Qu’est-ce que la méthanisation ?

La méthanisation est un processus naturel bada degradation par des micro-organismes
de la matiere organique, en conditions contrélées €absence de dioxygene (contrairement
au compostage qui s’effectue en présence de diogygees déchets sont brassés pendant
plusieurs semaines dans une enceinte privée dggding appelée digesteur.

Cette dégradation permet de produire :

- du biogaz, mélange gazeux composé d’environ 50/%% de méthane, de 20 % a 50 %
de dioxyde de carbone et de quelques traces dsagéz(ammoniac, diazote, sulfure
d’hydrogéne)

- du digestat, résidu pateux qui sera utilisé podiliger les sols.

Cette énergie renouvelable peut étre utilisée difésentes formes : production d’'un

carburant ou injection dans le réseau de gaz napres épuration, combustion pour la

production d’électricité et de chaleur.

La méthanisation de déchets organiques présemterndBreux avantages :

- une production d’énergie renouvelable (remplasechergies fossiles)

- une baisse du dégagement de méthane, gaz defetre

- une diminution de la pollution des eaux (moinsndjrais chimiques)

- une diminution de la quantité de déchets orgasqu

- une aide a l'agriculture locale

- une aide a la création d’emplois locaux

- un bilan carbone quasiment nul car la quantitdideyde de carbone produite par
méthanisation est égale a celle absorbée lorspi®dmiction de la matiére organique.

La nature des déchets est variable. En effet pessible de produire du biogaz a partir :
- de déchets agricoles (fumier, lisier)

- de déchets issus de l'industrie agroalimentairel{ets des laiteries ou des abattoirs)
- de déchets urbains (déchets ménagers ou de reégtawallective)

- de déchets verts (pelouse)

- de boues (traitement des eaux usées).

Tous ces déchets n'ont pas le méme potentiel mégieze*.

* quantité maximale de méthane produit par kilograre déchets

Iy

u.dl? (1
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Comment produire du biogaz ?

Nous avons pratiqué une démarche scientifique penter de produire le plus de biogaz

possible. Nous avons pensé a la récupération @dampar déplacement d’eau.

Certains d’entre nous ont utilisé des bouteilleplastique de volumes différents, d’autres ont
choisi la verrerie habituelle en chimie et d’autbes utilisé une poche urinaire pour récupérer
le biogaz. Nous avons pris soin d'introduire leshads broyés dans nos digesteurs sans qu'il
reste de dioxygéne. Malgré ces précautions, au euleux semaines, nous n’avions pas
récupéré de biogaz !

Alors I'un d’entre nous a proposé de chauffer Idamge de déchets en le mettant au bain
matrie.

Nous avons donc repris nos protocoles en chauffarg 50°C
(photos ci-dessous). Au bout d’'une semaine, du aaicgjest
formé. Mais nous nous attendions a en avoir begugbus !

Nous en avons quand méme prélevé a l'aide d'unagser et
nous avons réussi a I'enflammer. De méme, noussapaFsenté
la poche urinaire devant une flamme et projetéae qui s’est
enflammeé.

Protocole 1 Protocole 2 Protocole 3

Puis nous avons abandonné les protocoles 1 etld tmoture du volume était trop imprécise
et retenu le protocole 2 pour tenter de faire vatigutres parametres et peut-étre obtenir plus
de biogaz. Nous avons alors fait varier le pH dlamge (acide, neutre et basique) puis la
nature des déchets (pain, graisses, épluchureomengs de terre ...). Nous avons agité
régulierement pour permettre au biogaz de sorttigesteur.

Nos résultats sont rassemblés dans le tableawssods.
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Essai n°1: avec
restes de cuisine
broyés dans le
digesteur sans air

Essai n°2: avec restes de
cuisine broyés dans le digestel
sans air,

mélange chauffé vers 50°C

Essai n°3: avec restes de cuisine
ibroyés dans le digesteur sans air,
mélange chauffé a 50°C,
variation du pH

Essai n°4: avec restes de cuisine broyés d
le digesteur sans air, mélange chauffé a 5(
pH neutre,

variation de la nature des déchets

ans
D°C,

Protocole 1 , Biogaz récupéré mais volume

Re’sulta_t au bout de ren pas lisible

4 semaines

Protocole 2 fien 30 mL de biogaz - pH acide : 5 mL de biogaz - pain humide : 45 mL

Résultat au bout de| - pH neutre : 40 mL de biogaz - déchets de légumes : 26 mL

4 semaines - pH basique : 6 mL de biogaz - reste cantine (poisson gras) : 54 mL
Protocole 3 , Biogaz récupéré mais volume

Re’sulta_t au bout de ren pas lisible

4 semaines

Nous avons conclu que pour obtenir le maximum degdx, il fallait chauffer vers 50°C, avoir un milipresque neutret choisir les déchets
ayant un fort potentiel méthanogene.

Nous avons ensuite cherché des explications paup@ndre la transformation chimique qui s’effedtu
dans le digesteur mais c’était compliqué. Nous avanis conscience qu’il existait plusieurs procédés
meéthanisation qui dépendaient des parametres (tatapg pH ...).
Nous avons retenu que les bactéries décomposeamddbets en absence de dioxygene et que cela sa fi
plusieurs étapes. Nous avons choisi ces schéméisatitp simplifiés que nous a envoyés M. Beaujqui
conseiller a la chambre d’agriculture du Loir ee€h

bactéries

+ r . .
Ex H, \Cix Ny S§+H20 ﬁ EH4+C02+N2+HZS+HZB r\emdus de b1omassje

DECHETS ORGANIQUES

\

BIOGAZ

Y

DESTAT
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Comment valoriser le biogaz ?

1 m3 de biogaz

60% CH,
35% CO,
- 0
5% N,, H.S, H,0
v v
BIOGAZ BIOMETHANE
(nécéssite une épuration du biogaz)
PCI* = 6 kWh/n?
PCI* = 10 kWh/ni
ELECTRICITE ET CHALEUR INJECTION dansle | | CARBURANT
par COGENERATION réseau de gaz naturel

* quantité d’énergie dégagée par la combustion kig de produit dans des conditions standards

1 n? de biométhane produli0 kwWh

Ampoule de 100 W Séche linge de 2 500 W
pendant 100 heures pendant 4 heures
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L’injection dans le réseau et le carburant pour les véhicules (travail avec

GRDF)

Pour pouvoir étre injecté dans le réseau de digiob de gaz naturel ou utilisé comme
carburant bioGNV, le biogaz est épuré et devientbauméthane. Une partie de I'énergie
produite est utilisée pour le fonctionnement deskallation (chauffer le digesteur).

Injection dans les réseaux de gaz naturel :
Dans le poste d’injection, GRDF odorise et conttélgualité du biométhang
pour éviter les accidents. Puis la pression estiéégavant de I'injecter dan
le réseau pour le chauffage, I'eau chaude, la @niss

Origine des gaz distribués par le réseau en TWhapa

= Gaz naturel = Méthanisation = Gaz naturel = Méthanisation = Gaz naturel = Méthanisation
Gazéification Microalgues Gazéification Microalgues Gazeification Microalgues
N B Hydrogéne
® Hydrogéne = Hydrogéne
2050

2030
424TWh

2010

512TWh 382TWh

7/

L'objectif est d’avoir 10 % de biométhane circulatiéns le réseau en 2030. Ce qui
correspondrait a 1400 installations produisant 30hT C’est I'énergie nécessaire pour
chauffer 2 500 000 ménages ou pour faire roulerQD@camions.

* 1 TWh (térawatt-heure) = 1 000 000 000 kWh

La production de biocarburant :

Le bioGNV est la meilleure valorisation du biométbad’un point de vue environnemental

d’apres 'ADEME. Il permet de réduire les émissiales gaz a effet de serre de 95 % par
rapport a I'essence et au diesel. Il émet de addeks quantités de polluants. En plus, il ne
nécessite aucune adaptation pour les vehiculesdonant déja au GNV.

Les véhicules roulant au bioGNV bénéficient d’'uneaomie de 300 a 500 km.

La valorisation des matieres organiques de 7 Obfitdrds permet de faire circuler un bus

pendant 1 an.

1 benne @ ordures :—_,-"'T"_.._"'ll N 1 bus
F"Ié'l‘l-ﬂﬂér'ES = ?|UE| f'."l‘.-"u'h A \II > ?.DG MWH
E"'- ” -
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La cogénération (travail avec BEAUVAL)

L'usine de méthanisation du zoo de Beauval a éseran service en 2014. Elle utilise la
valorisation par cogénération pour produire deetéicité (vendue a EDF) et chauffer les
installations. Une partie du digestat obtenu asigeaux agriculteurs du coin gratuitement en
échange de leurs fumier et lisiers. Ce digestatnép sur les sols évite le recours aux engrais
chimiques.

Les déchets récupérés dans le zoo sont le funeigrdéchets végétaux des restaurants, les
tontes. lls représentent 5 000 tonnes mais l'uaibesoin de 11 000 tonnes de déchets pour
étre rentable. Beauval va donc récupérer 6 000ewichez les voisins (agriculteurs, huiles
usagées de l'usine St Michel).

Un employe, dipldmé d’'un BTS « maitrise et gestier’eau » est chargé de surveiller le bon
fonctionnement de I'usine a partir d’'un poste infatisé que nous avons visité.

Le choix de la méthanisation a été fait pour plusieaisons :

- la réduction de 1 107 tonnes éq. CO2* (équivalelat @nsommation électrique de 316
familles),

- le réseau de chaleur alimente 2 serres et le bdssitamentins (économie de 20 % sur la
facture de gaz),

- I'électricité est vendue a EDF trois fois plus &agu’elle n’est achetée,

- I'image positive du zoo en terme de protection’eevironnement.

* Les gaz a effet de serre qui participent au réffeenent climatique n’ont pas tous le méme

pouvoir réchauffant global. Par exemple, 1 kg d¢harge agit comme I'équivalent de 21 kg

de dioxyde de carbone. Les scientifiques utilissonic 'unité « Tonnes éq. CO2 » pour

quantifier les émissions de gaz a effet de serre.

Cogénération
Chauffage des serree="_ == Production d’électricité

A 9
# N
I e

g O
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Plan de 'usine de méthanisation du zoo :

Digesteur n°1 (1800 f: Aire de stockage des
cuve de méthanisation digestats solides
produit 90 % du biogaz

Digesteur n°2 (900 fir:
cuve de maturation
produit 10 % du biogaz

Séparateur
de phases

Aire de stockage des
fumiers, déjections,
déchets alimentaires

U7

Aire de stockage de
digestats liquides

Moteur de
cogénération

Locgl _ _ Maison des Serre des gorilles e
administratif éléphants des lamantins

b CHOISISSONS-NOUS
LE PETIT BASSIN 7

s I

‘ou du paiit b

I sin

.;:p'gsm:'qnm

mml'_mumhm
w  efnous offons ol nous voukons...
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Principe de la cogénération :

On parle de cogénération car on peut produire enertémps et a partir d'une méme source
d’énergie :

- de I'énergie mécanique (convertie en énegrie éiprtrgrace a un alternateur)

- de I'énergie thermique.

Energie
électrique
Environ 35 %

Energie
mécanique

Combustible )—»| Cogénération

Energie
thermique
Environ 50 %

Le moteur a biogaz est relie a un alternateur [\
produit de I'énergie électrique revendue a EDF. '
Une partie de la chaleur produite récupérée auaniv
du systéme de refroidissement du moteur est wili
pour chauffer le digesteur et I'autre partie eflisée §
pour chauffer les serres.

La torchére (a gauche sur la photo) permet de tbr
le gaz lorsqu'’il arrive en trop grande quantité.

e

Cogénérateur de Beauval
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Notre maquette
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Conclusion

Notre but était d’essayer de traiter les déchetaalee cantine et d'utiliser I'énergie que ce
traitement produit.

Mais nous nous sommes rendus compte, en travadleet GRDF et Beauval, que la mise en
place d’'une unité de méthanisation reste compligu&ertout tres chere.

En effet, M. Lecoffre, conseiller administratiffetancier du zoo de Beauval, nous a expliqué
gue leur usine a nécessité un investissement 66 R00 euros et que la premiere année a été
difficile avec des ajustements réguliers a fairaretiéficit de 100 000 euros. Il nous a méme
avoué qu’heureusement que le zoo était solide gupporter une telle installation.

Le second probléme est que la quantité de décbhetsntsde notre cantine scolaire ne suffirait
pas a elle seule a faire fonctionner une usindautrait envisager un regroupement de
plusieurs collectes de déchets.

Pour finir, M. Beaujouan, conseiller a la chambtagdculture du Loir et Cher, nous a
expliqué qu’un autre probléme se posait avec lebaté de restauration : leur hygiénisation.
Les documents qu’il nous a envoyés étaient un pewplbqués a comprendre mais ce que
Nnous en avons retenu c’est que tout intrant végétalose pas de probleme mais dées qu'il y a
des éléments carnés (viandes), il faut une hygiéais (pasteurisation, stérilisation).

Méme si nous n'avons pas totalement répondu a pott@ématique de départ, nous avons
pris du plaisir et appris sur le principe de la ma@isation dont on entend de plus en plus
parlé de nos jours. Nous avons également essal@re@reuve d’esprit critique lors de nos

expérimentations pour parvenir a produire du biogazavons découvert le principe de

I'alternateur.

Actuellement, de nouveaux procédés de méthanisatipartir de bois et d’algues sont a

I'étude. D’ici 2020, le nombre d’'installations deéthanisation (300 fin 2013) devrait passer a
prés de 1 500. Alors, qui sait, peut-étre qu’urr,jéun de nous fera partie du groupe chargé
de I'étude d’implantation d’'une usine de méthamsatraitant les déchets de toutes les
cantines et restaurants de Blois !

La Principale,

'

Gd9 9 On .
Vu le LZi WG | E.L BRANCHU /
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