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Biogaz et énergie :

enjeux globaux et réalités locales
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Biogaz: un vecteur énergétique

RESSOURCES TRANSFORMATEURS VALORISATION

Cultures
dédiées

Déchets Méthanisation

agricoles agricole
Déchets Méthanisation
verts triés Compostage

Biogaz

Méthanisation
Station
d’épuration

Déchets

., Décharge
non triés
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Production Primaire de Biogaz en Europe

Production d* nergle primaire de blogaz dans les pays de FUnlon evropéenne & Ja fin 2011%(en ktep)

avec les parts respectives de chaque filiére
Primary energy production of biogas inthe European Union inzoort (ktoe] with respective shares of each sector

e Données 2011

10’086 ktep
» 50% Allemagne
» 17% Grande-Bretagne

— 31% décharge
— 12% station
d’épuration (STEP)

— 57% autres (agricoles,
codigestion, déchets
meénagers)

Les chiffras en vart ndiquent 12 production bingaz totals an kinp. Green fguras show otz blogas production Lo king,

Blogazda décharge . sssss epuration urbaing et Industrialie .Aum:blngl:mwmupi
n SoMage and ndustrial affueat sfu . Unitd decantralbsseda blogazagnicak, wnibade nigthanisation

Lanatill Lirban sewage. z h,
= e das dkhmnunupm&ﬁbﬁ:ﬁnﬂlshdﬂ codigastion

Source : baromeétre Biogaz, Eurobserver 2012
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Potentiel énergétigue du biogaz allemand

 Potentiel :

Total energy potential: 417 PJ/a

Manure > 80% en
Enersggu;mps 24% agricultu re
o) T A I
arvesting 3% c_ie I_energle
residues primaire
Landscape e
Landfill 2%
204 Municipal . .
Was;eﬂfater wastes I”ﬁ;gf' e 50% du pOten“eI
3o 2% déja realisé en
Fig. 3 Usable biogas potential in Germany 2011

Source : Weiland P., Biogas production: current state and perspectives, Appl Microbiol Biotechnol (2010) 85:849-860

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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Valorisation reelle de Biogaz en Europe

« Données 2011
— Electricité:
« 36 TWh électrique (ou 3’100 ktep)

— Chaleur:
« 200 ktep chaleur vendue (ou 2.3 TWh)

— Carburant/injection réeseau
« 55TWh (ou 470 ktep)

— Soit un rendement global de I'ordre de 40%

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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Biogaz valorisé : statistigues suisses

Nb Instal | ELECTRICITE | CHALEUR
VENDUE VENDUE
GWh GWh

66% mmmmp Biogaz STEP ~ 460 121
Biogaz eaux useées industrielles 22 6
Biogaz industrie (déchets verts) 28 48
25% Biogaz agricole 80 51
Biogaz décharge 6 4
SOMME 230
% consommation finale CH ~0.3%

Source : OFEN, Eicher + Pauli, Schweizerische Statistik der erneuerbaren Energien 2011

250
50
17
12

1

324

~ 0.3%

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013



Biogaz: 'exemple des déchets verts

RESSOURCES TRANSFORMATEURS VALORISATION

Cultures
dédiées
Déchets
agricoles

Méthanisation
agricole

Méthanisation
Station
d’épuration

Déchets .
., Décharge
non triés
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Contexte déechets
en Suisse

Entwicklung der Haushaltabfalle seit 1930

700 kg
600 kg
500 kg
400 kg
300 kg

200 kg [/
100 kg | !

1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Source . NZZ Folio, 07/2009

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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Gewicht pro Person und Jahr

: Entsorgungskosten pro Person und Jahr
Verbrennung Papier und
(Kehrichtsacke) Ka(ton 170 kg Verbrennung Papier und
353 kg NG : (Kehrichtsacke) / Karton 5 Fr.
63 Fr. "
Grunabfall 26 Fr.
X " Glas 3.90 Fr.
“Grunabfall 118 kg N, ¢
3 . Elektronische
Aluminium 0,7 kg 7 \\ Elektronische Geréite 1 BN
u y g \ ektronische Gerate 13,1 kg _'~~.:1:__>Weisstlech 30 Rp.
Weissblech 1,6 kg  PET 4,3 kg Textilien 6,3 kg ‘

_> Alurrinium 60 Rp.
" Battarien 1.90 Fr.

Source . NZZ Folio, 07/2009

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013



Flux ressource déchets verts genevois

Tous les déchets verts produits a Geneve

= 100’000 t

|

Incinération = 55’000 t
(sur 185’000 t « urbains »,
cad hors chantiers et boues STEP)

! v

Dont Dont
jardins cuisine
= 11’000 t = 45’000 t

% selon « composition des déchets ménagers du
canton de Geneéve », GESDEC 2002

Recyclage déchets verts

=~ 45’000 t
Dont urbains || Dont urbains Dont Dont
communaux || entreprises = lavures industriels
= 30000 t 9’000 t = 3’000 t = 3’000 t

Note: toutes les données sont en tonnes de matiéres fraiches / analyse sur statistiques GESDEC 2003 a 2010




kilos par habitant par an

250

Evolution globale des gisements bruts de déchets organiques
sur le canton de Genéve de 2003 a 2011 (en kg/hab)

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

I Déchets entreprises jardin non
recyclé "brut"

" Déchets communaux jardin non
recyclé "brut"

" Déchets entreprises et industriels
cuisine non recyclé "brut"

1 Déchets communaux cuisine non
recyclé "brut"

déchets entreprises jardin recyclés

W Déchets communaux jardin recyclé
(yc ESREC)

B déchets entreprises et industriels
cuisine recyclés

B Déchets communaux cuisine
recyclé




250

3 Z 2

déchets verts recyclés en kg/hab

L
o

Déchets verts recyclés dans quelques canton Suisse - en

kg/hab

" industriel

I paysagisme

' collecte communale

AG

5G

50

TG

VD

G

ZH

GE

Source de données : K. Schleiss, UMWEKO (inspecteur ASIC) et GESDEC pour GE




i d,‘:}?: S
@) UNIVERSITE- . 11 1 1750

@ DE GENBVE ' “oililil =

GROUPE ENERGIE | CUEPE

Constats «statistiques»

« Stagnation depuis 2005 (en kg/hab)

 En 2010:
— 2meéthanisables = 14’000 t
— 2compostables = 31°000 t
— Env. 100 kg/hab déchets verts recyclés

« Gisement mobilisable de 30 kg/hab:
— Pres de la moitié dans les entreprises et industries

— 9’000 t methanisables et 4’500 t compostables
— Sous-reserve de politiques pro-actives (potentiel « max »)

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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Analyse dynamique de la ressource
arrivant au Site de Chatillon

« 25 ans d’experience de reception et de
traitement de déchets verts

* Enregistrement systématique par codes dechets
entrants

» Analyse rétrospective hebdomadaire en 2006,
2009 et 2010

* Analyse retrospective mensuelle de 2002 a
2010

J. Faessler — séminaire énergie-environnemen t, UNIGE, 7 mars 2013
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Codification du site de Chatillon
| METHANISABLES | COMPOSTABLES

Code 100 : Ordures ménageéres XXX X
Code 100L : Lavures de restaurant XXX X
Code 102 : Herbes compostables XX X
Code 104 : Branchages compostables XXX
Code 106 : Divers compostables X XXX
Code 107 : Fauchardages XX X
Code 108 : Troncs et souches XXX
Code 109 : Feuilles mortes XXX

Mélange de déchets (100 = 70% méthanisable / 106 = 40% meéthanisable)
Tout est compostable, tandis que ligno-cellulose n’est pas méthanisable !

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013



Répartition des tonnages annuels des codes
de Chatillon (£2=22'000 t)

COMPOSTABLES W10¢ METHANISABLES

W100

B W100L

w102

mwW104

W106

w107

mW10s

W W109

Source : moyenne 2002-2011 (données Site de Chatillon)



Tonnage mensuel
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code 100 organiques ménagers méthanisables

Apports mensuels pole vert Chatillon -
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Source données : Site de Chatillon




Tonnage mensuel
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800
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Apports mensuels pole vert Chatillon -
code 106 résidus compostables
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Source données : Site de Chatillon




Problématique du dimensionnement

Tonnage mensuel

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Apports mensuels poéle vert Chatillon - thanicables MOYENNE
Méthanisables, Compostables et Tous déchets e compostables MOYENNE
moyenne 2002-2010 Tous Déchets MOYENNE

METHANISATION MAX

e\

/DlMENSIONNEMENT REEL NN
hn-.k /
METHANISATION MIN 500
janvier fevrier mars avril mai juin juillet ao(t septembre  octobre  novembre décembre




Problématique du dimensionnement

Tonnage mensuel
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Apports mensuels poéle vert Chatillon -
Méthanisables, Compostables et Tous déchets
moyenne 2002-2010
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emmmTous Déchets MOYENNE
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Problématique du dimensionnement

Tonnage mensuel

2400

2200
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1800
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Apports mensuels poéle vert Chatillon -
Méthanisables, Compostables et Tous déchets
moyenne 2002-2010

e 1 éthanisables MOYENNE
emmmcompostables MOYENNE
Tous Déchets MOYENNE

| | | | ~ DECHETS VERTS MAX | 2300
DIMENSIONNEMENT REEL GLOBAL 1420
~ ECHET T 1200
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Ecrétage a l'aide du compost bord de champ

Tonnage mensuel
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Apports mensuels poéle vert Chatillon -
Méthanisables, Compostables et Tous déchets

moyenne 2002-2010
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e compostables MOYENNE

e Tous Déchets MOYENNE

Compost Bord de Champ (moy 2009-2011)
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Constats déchets verts Chatillon

« Bonne corrélation des quantités d'une année a
I'autre selon code dechets

* Double « bosse »
— gazon meéthanisable printemps
— feuilles compostables automne

» Probleme du dimensionnement des installations
— Collaboration agriculture / modularite
— Tout est compostable, une partie est méthanisable
— Tarifications différenciées / stockage hors site

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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« Meéthanisation des déchets

organiques :

Taille critique

Durée traitement courte (= 15-20 jours)
Déchets ligneux = ballast

Eau a traiter et/ou valoriser

Valorisation énergie (biogaz) Et matiere
(digestat) — couplé avec compostage
Investissements élevés (plusieurs Mchf)

Lié a la taxe de prise en charge des déchets

Digesteur Valorga (Chatillon)

Digesteur Kompogas (Lavigny

e

)

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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Méthanisation : 2 visions d’'une valorisation

Vision « matiere »

Lisier

Digestat liquide

Fumier

Contenus panses

Poussiéres de moulin
Gazon 30t

1650t

600t

340t

200t
115t

Digesteur

193t Biogaz
2581t Digestat
liquide
180t Dige_stlt
solide

Huiles+glycérol 20t

Vision « énergie »

(volume de biogaz potentiel)

Lisier
(42°000 m3)

Digestat liquide
(6°500 mP)

Fumier
(20°000 n¥)

Contenus panses

(14°000 )

Poussiéres de moulin
(43000 m?)

(3000 M%) Gazon 21 MWh
(17°000 ) Huiles+glycérol

788 MWh

192 MWh

326 MWh

214 MWh

565 MWh

141 M\Wh

Digesteur

1133 MWh

824 MWh

240 MWh

Tiré du Master de C. Blchelin, 2007

(volume de biogaz réel)

Biogaz (190000 m?)

Digestat
liquide

Digestat
solide

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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Methanisation : bilan Energie Chatillon

Site de Chatillon: Bilan eénergie moyen 2004-2008

Electricté vendue 96
62 0 [MWh)

Toechire

1541 0 M)

Mazout Binctricté produte pee CCF
08 0 ]

2727 0 ]

1420

Owgestewr
16.0 (W] EXTAIN
G047 0 (WA
690 [MAh)
Résidus Menagers Organques
(e £240 X
Blactrictd Achetée SG 103 0 MW
8 Reste cu Ste
Bo;aesdeSzlmm 124 O [MAWh]
Erreur de béan

Tiré du Master de A. Aeberhard, 2009

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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Energie :

com p ar al sSON Rendement énetgie Valorisée

filieres

meéthanisation

VS INcIinération |crieor prouie

Meéthanisation Chatillon | Incinération UVTD
moyenne 2004-2008 Cheneviers 2007
16% 47%
Electricité produite 7% 16%
Electricité autoconsommée 1% 4%
Electricité vendue 6% 12%
24% 84%
Chaleur autoconsommée 9% 18%
Chaleur vendue 0 13%
Chaleur perdue 15% 53%
« Solde » énergie dans compost 69%

Faessler, Aeberhard, Lachal, Valorisation énergétique des biomasses (VIRAGE R5) http://www.cuepe.ch/html/recherche/rapport_|.php?id=61

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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Quelgues caractéristiques du biogaz

« Production brute moyenne de 100 m?3 de biogaz/ tonnes
introduites de Matieres Fraiches (t MF)* :
— Biogaz a 55-60% de méthane
— Potentiel brut de 6 kWh / m3 de biogaz

— = 5-10% du biogaz perdu en torchere
— Potentiel réel dépend du rendement de la valorisation

« Trois grands types de Valorisation :
— Cogéneration
— Carburant
— Injection dans le réseau

*pour les déchets organiques des ménages

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013



DE GENEVE

GROUPE ENERGIE | CUEPE

@ UNIVERSITE: ' | ol

0.2 GWh Pertes Pertes Torchére
0.2 G\Vh) H 0.6 GWh 1.8 GWh
‘ 1 unité de Méthanisation . 6.0 GWh ) ' X Pertes
: anique : Biogaz ) 5.4 GWh) Cogénération J—
Déchets org s 11.6 GWh 155 Gk 10g g Eﬁ-
~100'000 habitants 0000 adia)
2.4 GWh{_1) Chaleur

(soit env. 100 kg/hab)
0.4 GWh

. . ., VALORISATION ENERGIE REELLE - |
 Autonomie Electricité/Chaleur Chaleur = 2.0 GWh

_ _ Electricité= 1.6 GWh
 Valorisation de 3.6 GWh

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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Bilan fillere CARBURANT / INJECTION RESEAU

> Electricité externe :,

0.5 GWh Pertas Pertes Torchére Pertes

2 GW ' A
0.2 GWh ‘ 02 GWh 0.6 GWh
| 0.2 GWh

Déchets orgaxf:ques 11.6 GWh 122 GWh 10gaz ) - Epuration ) 4.6 GWh
~100'000 habitants (= 10'000 t déchets)
(soit env. 100 kg'hab)

. E“Eﬁg

0.1 GWh

Pertes

0.5 GWh
0.1 GWh

0.7 GWh

0.4 GW

Pertes
0.1 GWh

0.2 GWh

VALORISATION ENERGIE REELLE Vo
Gaz Naturel = 4.6 GWh

« Apport de 0.5 GWh d’électricite externe
e Valorisation de 4.6 GWh sans contrainte de lieu

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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Synthese biogaz issu de déchets verts

« Quantité et qualité des ressources
— Dynamique de la « double bosse »
— Probleme du dimensionnement

 Deux transformateurs :
— Méthanisation (facultatif)
— Compostage (obligatoire)
« Differentes valorisations
> Energie — Electricité/chaleur/carburant (privilégier efficacité)
» Valorisation matiere : compost

« Collaboration avec l'agriculture indispensable

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013



Potentiel suisse du biogaz «déchets verts»

RESSOURCES TRANSFORMATEURS VALORISATION

Ressource déchets verts = 2’000’000 t/an
Méthanisation 2011 = 310’000 t/an
Si 1’000°000 t/an, alors 600 GWh biogaz

Déchets Méthanisation
verts triés Compostage

cogénération ]

Gaz carburant ]

Injection réseau
gaz




Potentiel suisse du biogaz STEP

RESSOURCES TRANSFORMATEURS VALORISATION

Production biogaz STEP* = 90°000’000 m3/an

Si 120’000°000 m3/an, alors 720 GWh biogaz cogeneration ]

Méthanisation
Station
d’épuration

*source : SuisseEnergie, le biogaz de STEP, 2006

Gaz carburant ]

Injection réseau
gaz




Potentiel suisse du biogaz décharge

RESSOURCES

Déchets
non triés

TRANSFORMATEURS

De

ge

VALORISATION

cogénération ]

Gaz carburant ]

Injection réseau
gaz




Potentiel suisse du biogaz agricole

RESSOURCES TRANSFORMATEURS VALORISATION
Cultures
dédiées
Déchets
agricoles

Effectif bétail/volaille Suisse* =
1’300°000 UGB

Hypothese — 10% de l'effectif

Méthanisation
agricole

cogénération ]

Gaz carburant ]

Si 20 t fumier/an/UGB,

Injection réseau]
alors 360 GWh biogaz

gaz

*source : USP, Statistiques et Evaluations concernant I'agriculture et I'alimentation, 2007



Potentiel suisse du biogaz agricole

RESSOURCES TRANSFORMATEURS VALORISATION

Cultures
dédiées
Déchets
agricoles

Si 10% Surface Agricole Utile
Alors 31’000 ha*,
Soit 780 GWh biogaz*

Méthanisation
agricole

cogénération ]

Gaz carburant ]

Injection réseau
gaz

*calculé selon : OFS, agriculture Suisse, statistiques de poche 2012
+ avec hypothese a 25 MWh/ha
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Synthese des potentiels suisses

Filidres Production primaire
biogaz (GWh/an)

Déchets verts 600
STEP 720
Décharge 0
Agriculture (fumiers/lisiers) 360
Agriculture (cultures dédiées) 780
TOTAL 2’460 ‘ Si 80% de valorisé
Alors ~ 2 TWh
(ou 7.2 PJ)

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013
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SE 2050 : production électrigue nouvelles
énergies renouvelable (TWh/an)

2000 2010 2020 2030 2035 2040 2050

Total des énergies renouvelables 0.81 1.38 3.68 8.24 11.94 16.15 24 22
non couplées 0.01 0.12 1.37 4.15 7.63 11.74 19.77
Photovoltaique 0.01 0.08 0.52 1.91 444 6.74 11.12
Energie éolienne 0.00 0.04 0.66 1.46 1.76 2.59 426
Biomasse (gaz de bois) - - . - - - _
Géothermie - - 0.20 0.78 143 241 439
couplées 0.80 1.26 2.31 4.09 4.31 4.41 4.46
Biomasse (bois) 0.01 0.14 0.60 1.21 1.21 1.23 1.24
Biogaz 0.01 0.46 1.29 148 1.55

< STEP 0.09 0.16 0.27 0.29 0.29
UIOM (50 % ER) 0.63 0.92 1.10 1.32 1.32 1.33 1.33
Gaz de décharge 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Source : Conseil Federal, rapport explicatif sur la stratégie énergétique 2050, 2012 , page 81

Ln " NS Source: Prognos 2012
(scénario mesures politiques du conseil fédéral) =



SE 2050 : contribution « non électrique » (PJ/an)

E';gz':_'e;f;e““"' 2000 2010 2020 2030 2035 2040 2050
Energietragern (PJ) WWE POM NEP WWB POM MNEP WWE POM MNEP WWE POM NEP WWE POM NEP
1851 2115 2213 2111 2104 2278 2072 2006 2320 2085 1982 2373 2119 1961 2485 2191 1909 6 . 8
Heizdlprodukte 2068 1940 1328 1804 1221 91.0 827 634 768 667 460 657 544 340 492 378 198
Sonstige Erddlprodukie h.8 4.2 5.0 5.0 4.6 4.6 4.5 3.8 4.4 4.3 3.5 4.2 4.1 3.2 3.8 3.8 2.7
Erdgas 870 1082 1113 107.4 1040 1079 954 863 1032 882 760 982 812 665 877 700 509
Kohle 58 64 59 59 49 47 47 25 42 42 17 37 38 10 29 298 00
Fernwarme” 132 173 202 220 205 215 257 214 215 251 202 212 238 184 204 210 149
Holz 271 374 878 876 353 87.0 365 286 358 848 242 346 330 204 322 292 156
L'Ibrige feste Biomasse 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 25 0.0 0.0 2.7
(Industrie-)Abfalle 104 100 104 104 100 98 97 85 94 94 79 90 90 73 83 81 62
Solarwarme 06 14 39 40 47 67 78 102 82 98 135 96 117 175 128 148 285
Umgebungswérme 43 108 214 2.7 225 300 324 321 325 353 344 344 372 352 361 372 335
m@ 20 20 38 25 =24 72 27 26 84 =29 28 92C33 31 103)
Benzin 1693 1352 1016 924 77.0 781 648 438 705 555 317 652 487 234 57.0 387 128
Digsel 559 988 1075 968 799 1012 814 5H27 968 729 395 930 661 304 860 560 173
Flugtreibstoffe 43 34 34 34 34 34 34 33 83 33 32 33 33 31 82 82 30
Flissige Biotreibstoffe 0.1 0.4 22 157 239.3 1.9 165 350 1.7 16.2 36.0 1.6 160 364 14 157 372
Erdgas als Treibstoff 0.0 0.2 0.5 0.4 0.5 1.2 1.0 1.0 15 1.1 11 1.6 11 11 1.7 1.1 1.0
n,n 04 04 03 10 09 07 14 11 08 17 12 09C19 12 09)
Wasserstoff 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.5 0.7 0.6 1.8 25 23
Insgesamt 777.2 840.8 787.8 7667 734.2 730.3 6771 603.0 706.0 6392 549.0 687.7 610.0 507.0 658.2 565.3 450.6

Source : OFEN, PROGNOS, « die Energieperspektivenfiir die Schwiez bis 2050 », 2012, page 105

Soit, pour 2050 : entre 11 et 18 PJ d’énergie finale
(6.8 électricité et 4.3 a 11.2 chaleur/carburant)
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Conclusions — points cles

* Le biogaz est issu de nombreuses filieres

 Différencier la production primaire de la valorisation réeelle
— Voie biochimique : ~ ¥ du PCI
— Rendement valorisation (< 50% aujourd’hui)

« Bien gqualifier les ressources utilisées est fondamental
« Collaborer avec les milieux agricoles est nécessaire

> Politiqgue déchets et agriculture > politique énergie

J. Faessler — séminaire énergie-environnement, UNIGE, 7 mars 2013



