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RESUME 
 

La biométhanisation représente une solution de traitement et de valorisation durable des 

biodéchets. Cependant le digestat obtenu à partir de la méthanisation des sous-produits 

peuvent présenter un risque sanitaire humain et animal dû à la contamination de ces derniers 

par des agents pathogènes. Ainsi pour réduire ces risques sanitaires, la règlementation 

française et européenne impose une hygiénisation thermique consistant à un maintien de 

température de 70°C pendant une heure des sous-produits animaux avec une taille de 

particules maximum de 12mm. 

Dans le but de valoriser des sous-produits animaux, Méthavéore a décidé de mettre en place 

une unité d’Hygiénisation thermique sur son site. Il sera principalement constitué d’une cuve 

cuve d’hygiénisation de 10 m3, d’une chaufferie gaz de 500kW et deux fosses de stockages de 

40m3 chacune. 

 

Mots clés : 

Biodéchets 

Animaux 
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Hygiénisation 

Valorisation  
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ABSTRACT 
 

Anaerobic digestion represents a solution for the sustainable treatment and recovery of bio-

waste. However, the digestate obtained from the anaerobic digestion of animal waste may 

present a health risk to humans and animals due to a contamination by pathogens. Thus to 

reduce these health risks, French and European regulations impose thermal hygienization 

consisting in maintaining animal waste with a maximum particle size of 12mm at a 

temperature of 70 ° C for one hour . 

To recovery animal waste, méthavéore has decided to set up a thermal hygienization unit on 

its site. It will mainly include a 10 m3 sanitation tank, a 500kW gas boiler and two storage of 

40m3 each. 

 

 

Keywords: 
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I. Introduction 

Les biodéchets sont constitués de déchets organiques issus de ressources végétales ou 

animales.  

De nos jours, une partie de ces biodéchets sont encore incinérés ou enfouies. Ces modes de 

traitement conduisent à des pollutions diverses et à un gaspillage de ressources et matières 

énergie. 

La biométhanisation représente une meilleure solution de traitement de ces déchets car elle 

permet leur double valorisation. En effet, elle conduit à la production du biogaz, un gaz 

principalement composé de méthane (valorisation énergétique) et à la production d’un 

digestat riche en matières minérales et épandables comme fertilisant agricole (valorisation 

matière). 

Cependant, les biodéchets comportent souvent des agents pathogènes. En effet, les sous-

produits d’animaux peuvent contenir des micro-organismes pouvant présenter des risques 

sanitaires. La méthanisation, aussi connu sous le nom de digestion anaérobie ne permet pas 

d’éliminer ces risques sanitaires. En effet, elle permet de diminuer le taux d’agents 

pathogènes mais ne les élimines pas tous. 

La méthanisation thermophile qui est une méthanisation se déroulant à des températures 

élevées, est souvent considérée comme une solution technique permettant l’élimination des 

agents pathogènes. Cependant, la règlementation sanitaire française ne l’identifie comme un 

procédé hygiénisant. La réglementation française et européenne prévoit que les sous-produits 

animaux à valoriser dans une unité de méthanisation devraient subir au préalable une 

Hygiénisation/Pasteurisation sauf dérogations. 

Dans notre travail de fin d’étude, nous allons nous intéresser à l’Hygiénisation des Sous-

Produits d’animaux au vu de leurs valorisations dans une unité de méthanisation.  
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II. Revues bibliographiques 

II.1  Les déchets d’animaux 

Les déchets d’animaux ou sous-produits animaux, sont principalement constitués de déchets 

issu de l’abattage et le dépeçage des animaux et de produits d’origine animale ou de produits 

obtenus à partir d’animaux qui ne sont pas destinés à la consommation humaine et animales. 

 

Les déchets de cuisines et de tables sont également assimilés à des sous-produits animaux. En 

effet tous les Déchets de cuisines et de tables, quel que soit, leur nature et leur origine sont 

définis comme des sous-produits d’animaux du fait qu’ils sont un mélange de déchets 

d’origine animale (lait, viande, poisson…) et d’autres types de déchets. 

 

On distingue trois catégories de SPAN. En effet le règlement européen n°1069/2009 classe les 

SPAN sur la base de leurs risques sanitaires et environnementales. 

1 Les différentes catégories de SPAN 

 

Le tableau suivant présente les différentes catégories de SPAN. 

 

 
Tableau 1 : Description des SPAn 

Catégorie Définition Exemple Remarques 

C1 Les matières de la catégorie 1 

représentent les déchets avec un haut 

risque sanitaire. 

En effet ce sont des déchets 

présentant des risques d’infections de 

maladies transmissibles aux êtres 

humains et aux animaux tel que des 

déchets infectés par une 

encéphalopathie spongiforme 

transmissible, ou des risques de 

présences de substances interdites et 

de contaminants dangereux pour 

l’environnement. 

 

- Cadavres d’animaux 

infectés par une 

encéphalopathie 

spongiforme 

transmissible (EST), 

 

Les déchets de 

cuisine et tables 

provenant de 

moyens de transport 

internationaux sont 

également 

considérés comme 

des sous-produits de 

catégorie 1. 

 

C2 Les matières de catégorie 2 sont des  

- Lisier 
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sous-produits animaux présentant des 

risques sanitaires négligeable.  

En effet ces déchets présentent des 

risques sanitaires classiques, d’où des 

maladies animales autres que les ESB 

et la maladie de la vache folle 

rencontrés dans les fermes, ou des 

risques de contaminations 

médicaments vétérinaires etc ... 

 

- Fumier 

- Matières stercoraires 

- Viandes avariées 

- Poissons avariés 

 

C3 Ce sont les sous-produits animaux 

dits « sains », ils présentent un faible 

risque sanitaire pour la santé animale 

et publique. 

Ce sont entre autres des parties 

d’animaux abattues jugés propres à la 

consommation humaine non 

valorisable dans la chaine alimentaire 

humaine et les anciennes denrées 

alimentaires d’origine animale non 

destinés à la consommation humaine. 

 

- Déchets de cuisine et 

de table provenant de 

la France 

- Produits à base de 

viande ou de poisson 

- Os 

- Suifs 

 

 

 

2 Collecte et transport des sous-produits animaux 

 

Il est impératif d’utiliser des emballages neufs hermétiquement clos ou des conteneurs ou 

véhicules étanches pour la collecte et le transport des sous-produits animaux. 

Pendant ces opérations les SPAn doivent être identifiés et séparées en fonction des différentes 

catégories. 

Les conteneurs réutilisables doivent être consacrés exclusivement au transport d’un seul type 

de produit et nettoyés, lavés et désinfectés après chaque utilisation. 

 

Selon la catégorie, les sous-produits animaux sont destinés à différents filières de traitement. 

3 Filières de traitement 
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Le tableau suivant présente les filières de traitement des sous-produits animaux en fonction de 

leurs catégories. 

 

Tableau 2 : Les filières de traitement des SPAn 

Catégorie Filières de traitement Remarques 

C1 - Incinération 

- Mise en décharge 

- Les graisses sont immédiatement incinérées tandis 

que les protéines sont préalablement transformées en 

farine animale avant leurs éliminations dans les 

unités d’incinérations.  

- Au préalable d’une mise en décharge, ces SPAN 

doivent subir au préalable un traitement thermique. 

C2 - Incinération 

- Mise à la décharge 

- Méthanisation 

- Compostage 

C3 -  Incinération 

- Mise à la décharge 

- Méthanisation 

- Compostage 

- Farines animales 

- Oléo Chimie 

 

II.2  La méthanisation 

Aussi connu sous l’appellation de fermentation anaérobie, elle est la transformation de la 

matière organique dégradable sous l’influence d’enzymes produites par des micro-organismes 

en absence d’oxygène. Elle conduit à l’obtention de deux produits à savoir le biogaz et le 

digestat (matière non dégradée après le traitement) (Blin, 2014). 

 

1 Les différentes étapes d’une unité méthanisation 

De façon générale, les grandes étapes d’une unité de méthanisation peuvent être regroupés 

comme suit : 

• La collecte le tri et le prétraitement de la matière 

• La biométhanisation 

• Le stockage du biogaz 

• Le traitement du biogaz 
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• La valorisation du biogaz 

 

1.1 Collecte, tri et prétraitement de la matière  

La collecte consiste à récupérer les matières pour les acheminer vers le site de méthanisation. 

Elle assure l’approvisionnement en matières premières. Cette étape est importante pour le 

processus de la méthanisation car elle lui assure une meilleure qualité. 

Le tri consiste à séparer les déchets fermentescibles d’éléments impactant négativement le 

système de méthanisation (plastique, verre, pierres etc.). Il assure une meilleure qualité de la 

matière première (Blin, 2014). 

Le prétraitement consiste à effectuer souvent une pré-fermentation (maturation biologique 

parfois nécessaire), à broyer certaines matières pour assurer une granulométrie permettant un 

bon mélange et une fermentation de toute la biomasse. Il consiste également à faire un 

mélange pour obtenir un bon substrat fermentescible. (Blin, 2014). 

 

1.2 Biométhanisation 

Après la collecte, le tri et le prétraitement de la matière vient la biométhanisation (digestion 

anaerobie). C’est la partie la plus importante et elle se déroule en plusieurs étapes dans un 

digesteur. Chaque étape est assurée par l’action concertée d’un groupe de bactéries 

particulières. Les molécules qui ne seront pas dégradées ainsi que les déchets émis au cours 

de ces étapes composeront le digestat (Goulbaut & Pesenti, s.d.). 

Les principales étapes de ces procédés sont : l’hydrolyse, l’acidogénèse, l’acétogenèse et la 

méthanogenèse (voir figure 1). 
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Figure 1 : étapes du procédé de la méthanisation (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. 

V. (FNR), 2010) 
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Tableau 3 : Les differents étapes de la méthanisation 

Etapes  Descriptifs 

Hydrolyse C’est la phase dans laquelle les macromolécules organiques se trouvent 

décomposées pour donner des molécules simples 

Acidogénèse Elle conduit à la formation d’acide gras volatils et d’alcools en majeure partie 

grâce à des bactéries appelées bactéries acidogènes 

Acétogenèse Cette phase consiste à la production d’acétate qui est un des précurseurs directs du 

méthane à partir d’alcools, d’acides organiques et d’acides gras. Lors de cette 

réaction il est également produit du dihydrogène et du dioxyde de carbone 

Méthanogenèse C’est l’étape ultime pendant laquelle le méthane est produit à partir de l’acétate, du 

dioxyde de carbone et de l’hydrogène issus des étapes précédentes. Deux groupes 

de bactéries méthanogènes agissent dans cette étape d’où les hydrogénotrophes 

(H2 et CO2) et les acétotrophes (acétate) (Goulbaut & Pesenti, s.d.) 

 

 

1.2.1 Les différents types de matières adéquats pour la biométhanisation 

Il est important de noter que tous les types de biomasse, ne sont pas utilisable dans ce 

processus de dégradation anaérobie. En effet les matières organiques ligneuses issues de la 

filière du bois (branchages, copaux etc.) ne peuvent pas être digérées par les bactéries (Blin, 

2014). 

Les différents types de biomasse utilisables sont : 

• Les productions agricoles : ensilage de mais, d’herbes, pailles, fanes, menues pailles, 

etc. 

• Les déjections animales : lisier, fumier, fiente 

• Les déchets agroalimentaires : huiles, graisses, déchets de légume ou de fruits, etc. 

• Les déchets de collectivités : Tontes de pelouse, feuilles, déchets organiques de 

restaurations et d’abattoirs, invendus, ordures ménagères, boues de stations 

d’épuration, etc. 

 

1.2.2 Rendement de biogaz des matières fermentescibles 

 

Le rendement de biogaz d’une matière fermentescible correspond à la quantité de biogaz 

productible lors de sa biodégradation en condition anaérobie durant processus de 

méthanisation. 
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La quantité de gaz produite dans une unité de méthanisation dépend essentiellement de la 

composition du substrat. Elle est estimée à l’aide du rendement en biogaz de chaque matière 

en intrants, éventuellement donné dans les tableaux de référence (Fachagentur 

Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR), 2010). 

La qualité du biogaz dépend principalement de sa teneur méthane car cette dernière est sa 

composante combustible. 

 

Figure 2 : Rendement de biogaz de matières méthanisables (Blin, 2014) 

 

1.3 Traitement du biogaz 

 

Le gaz produit par la biométhanisation est essentiellement constitué de méthane (50 à 75%) et 

du dioxyde de carbone (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR), 2010). On y 

trouve également d’autres éléments dont de la vapeur d’eau et du sulfure d’hydrogène qui 

doivent être éliminé pour valoriser correctement le biogaz. 

En effet la vapeur d’eau, élément perturbateur de la combustion en association avec le sulfure 

d’hydrogène qui est un gaz toxique créent de l’acide sulfurique qui est un élément très 

corrosif. 

2 Les différents procédés de méthanisation 
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On rencontre plusieurs types de procédés de production de biogaz d’où les principaux sont 

fonctions du lieu de la typologie d’intrant, de la teneur en matière sèche du substrat, du type 

d’introduction, de la température 

Tableau 4 : Les différents types de méthanisation 

Type de Méthanisation en fonction : Types de procédés Spécification 

Du type d’intrants Méthanisation Agricole Installation méthanisant plus de 90% 

de matières agricoles 

Méthanisation des boues de 

STEP 

Installation méthanisant des boues 

de STEP 

Méthanisation des déchets 

ISDND 

Installation d’un système de 

Récupération du biogaz produit dans 

les ISDND 

Méthanisation Industrielles Installations méthanisant plusieurs 

types d’intrants dont les porteurs de 

projets sont des industriels 

Méthanisation de déchets 

ménagers et biodéchets ou 

Méthanisation territoriale 

Installations méthanisant des OM 

triées ou collectées sélectivement. 

De la teneur en matière sèche du 

substrat 

Fermentation humide Installation de méthanisation avec un 

taux de matière sèche inférieur à 

20% 

Fermentation sèche Installation de méthanisation avec un 

taux de matière sèche inférieur 

compris entre 20% et 50% 

Du type d’introduction du substrat/ 

régime de chargement du biodigesteur 

Procédé continu Digesteur chargé et déchargé 

continuellement avec un flux d’entré 

homogène. 

Procédé semi continu Digesteur alimenté plusieurs fois 

journalièrement 

Procédé discontinu Digesteur alimenté une seule fois 

jusqu’à digestion complète et 

vidange. 

De la température à l’intérieur du 

digestion 

Digestion psychrophile Température de digestion comprise 

entre 10 et 20°C 

Digestion mésophile Température de digestion comprise 

entre 20 et 40°C 

Digestion thermophile Température de digestion comprise 

entre 50 et 70°C 
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II.3  La Règlementation sur la méthanisation des SPAN 

La méthanisation des sous-produits animaux peut engendrer des risques sanitaires. En effet le 

digestat obtenu à partir de la méthanisation des sous-produits peuvent présenter un risque 

sanitaire humain et animal dû à la contamination de ces derniers par des agents pathogènes. 

Pour réduire les risques de contaminations, il est essentiel de trier les sous-produits animaux 

en fonction de leurs dangerosités et de leurs faire subir un traitement adéquat dans le but de 

réduire leurs risques sanitaires avant leurs valorisations. 

 

1 Classification des sous-produits animaux 

Le producteur ou détenteur des sous-produits animaux a l’obligation de les classer suivant les 

trois catégories de dangerosité (ADEME, 2018). En effet il doit fournir à l’exploitant de 

l’unité de méthanisation un document d’accompagnement commercial attestant du type de 

Span (ADEME, 2018). 

La réglementation défini les listes des déchets de catégorie 1 et de catégorie 3, ces listes sont 

fermées et fixes. 

Tous les types sous-produits animaux ne sont pas autorisés à être valorisés dans les unités de 

méthanisation. En effet les sous-produits présentant des risques sanitaires ne sont pas 

admissibles dans les unités de valorisation en biogaz de biodéchets. 

 

2 Sous-produits animaux valorisables en unité de méthanisation 

 

 

 

 
Figure 3 : Identification des SPAn admissibles en unité de méthanisation (ADEME, 2018) 
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Dans les unités de méthanisations, seul des sous-produits de catégories 2 et de catégories 3 

sont admissibles. En effet les sous-produits de catégorie 1 ne sont pas valorisables dans les 

unités de méthanisation du fait de leurs dangerosités. 

 

Les annexes 3, 4, 5 et 6 représentent des listes de sous-produits animaux valorisables dans les 

unités de méthanisation 

 

Le traitement des sous-produits en méthanisation est soumis à condition. En effet section 1 du 

Chapitre I dans l’annexe V de la règlementation (EU) n°142/2011 stipule qu’une usine de 

production de biogaz doit disposer d’une unité de pasteurisation ou d’hygiénisation 

incontournable pour les sous-produits animaux. 

 

 

 

II.4  L’Hygiénisation des sous-produits animaux 

 

La règlementation européenne exige l’installation d’une unité d’Hygiénisation ou de 

pasteurisation au sein des unités de production de biogaz valorisant les sous-produits animaux 

(RÈGLEMENT (UE) N° 142/2011 DE LA COMMISSION , 2011). 

Le système d’Hygiénisation des sous-produit animaux exigé par la réglementation européenne 

doit être un procédé permettant principalement : 

- La montée de température de ces biodéchets avec une taille de particules inférieur ou 

égale à 12 mm (le broyage à 12 mm ne s’applique pas au lisier, aux matières 

stercoraires, au lait et produits à base de lait, au colostrum, aux oeufs et produits à 

base d’œufs (ADEME, 2018).) et le maintien pendant une heure à la température de 

70°C 

- De contrôler que la température de 70°C est atteinte et maintenue durant une heure et 

d’enregistrer en permanence les résultats de ces dernières mesures. 

- De prévenir un éventuel problème de montée en température insuffisante.  

Il est possible pour les unités de méthanisation de bénéficier d’une dérogation à l’unité 

hygiénisation les sous-produits animaux.  En effet pour le traitement de certains sous-produits 

animaux dans les unités de productions de biogaz, lorsque le la Direction départementale de la 

cohésion sociale et de la protection des populations juge qu’il n’y a pas de risque sanitaire une 

dérogation de l’unité d’Hygiénisation peut être accordée (ADEME, 2018). 
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Dans les annexes 9, 10, 11 et 12 vous trouverez les quatre cas de figures suivants dans 

lesquelles l’exigence d’une unité d’hygiénisation s’impose et où il est possible d’obtenir une 

dérogation : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Etude et Chiffrage du projet d’Hygiénisation de biodéchets de Methaveore 

13 

MINOUGOU Abdoul Kaled Rachid           Promotion 2020/2021           MASTERE GEDE-DI  

III. Présentation de Energy &+ 

 

Basée à Saint-Nolff en Bretagne, Energy&+ a été fondée il y a 15 ans par Adrien Haller sous 

le nom de AHCS. 

Depuis sa création en 2006, la société a beaucoup évolué. Son activité est rapidement passé 

du métier de plombier-chauffagiste chez des particuliers, à de l’industrie énergétique dédiée 

aux collectivités, aux agriculteurs et à l’industrie. En effet, Energy&+ est aujourd’hui une 

entreprise spécialisée dans le développement, la construction et l’exploitation de solutions 

d’énergie durables : 

- Chaufferies biomasses 

Energy&+ développe et conçoit des solutions de chaufferies de moyennes à grandes 

puissances fonctionnant avec plusieurs types de combustibles biomasses à savoir des 

plaquettes de bois, des résidus de cultures, etc… 

-  Méthanisation 

La société intervient sur la mise en place de systèmes de transfert de substrats et de digestat 

ainsi que la conception, l’optimisation et la mise en place de solutions de chauffage thermique 

des digesteurs dans les unités de méthanisation. 

- Hygiénisation 

Depuis 2019, Energy&+ installe des procédés d’hygiénisations thermique clef dans les unités 

de méthanisation dans le but de leur permettre de valoriser une multitude de déchets. 

Elle propose des solutions avec comme générateur thermique des chaudières biomasses, des 

chaudières gaz, des chaudières biogaz et des chaudières mixtes ou avec valorisation de 

thermiques sur des générateurs déjà disponible chez leurs clients. 

- Pyrogazeification 

La société propose des solutions de production électrique comportant un ensemble de 

pyrogazeificateur de bois et de moteur syngaz(gaz de synthèse issu de la pyrogazeification) 

couplé à un alternateur. 

Lauréat de deux projets CRE sur la mise en place d’unités de production électrique par 

pyrogazeification, elle a l’ambition de devenir un des acteurs de référence de la 

pyrogazéification en France.  
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Energy&+ compte à ce jour une vingtaine de collaborateurs. 

Son expertise sur différentes technologies, lui permet d’engager de nouveaux projets 

innovants.  

 

Figure 4 : Organigramme Energy &+ 
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IV. Présentation du Projet 

IV.1 Présentation de la zone d’étude 

Située dans l’agglomération valentinoise la commune d’Etoile sur Rhône se trouve dans le 

département français de la Dôme en Région Rhône-Alpes, dans la nouvelle région Auvergne-

Rhône-Alpes. 

 

 

Figure 5 : Localisation de Étoile-sur-Rhône sur la carte de France (France geo, 2021). 

Avec une superficie de 42,79 km2 (France geo, 2021), la population de Etoile sur Rhône est 

estimée à 5505 habitants (Présentation de Étoile-sur-Rhône, 2021).. 

 

IV.2 Contexte 

La méthanisation est une solution écologique de traitement et de valorisation de déchets 

organiques.  

La méthanisation agricole, qui est définie comme étant un procédé qui vise à transformer les 

matières organiques issues des fermes, notamment les déchets de ferme (déjections animales, 
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substrats de végétaux) en biogaz, se développe beaucoup de nos jours en France. L’ADEME 

répertoriât en janvier 2020 huit cent neuf (809) unités de méthanisation en France avec un 

pourcentage de 65% en faveur des unités de méthanisation agricole.  Le développement des 

unités de méthanisation contribuant au traitement des effluents d’élevage et des résidus 

agricoles, de même que le Co-traitement des biodéchets sont soutenus par le pouvoir public-

Français. 

La méthanisation est particulièrement intéressante pour le traitement des déchets issues des 

industries agroalimentaires car leurs traitements demandent souvent des consommations 

d’énergies importantes et conduisent à la pollution de l’environnement. 

Pour l’élimination de leurs déchets, les industries agroalimentaires ont de plus en plus recours 

aux services des unités de méthanisations agricoles car elles représentent une filière de 

traitement moins onéreux que les autres filières de traitements. 

Cependant, pour le traitement de déchets agroalimentaires dans une méthanisation agricole, la 

règlementation française et européenne impose certaines conditions entre autres l’installation 

d’un système d’Hygiénisation dans le but d’éliminer des risques sanitaires. 

) C’est dans cette approche que l’unité de méthanisation agricole Methavéore a fait appel à la 

société Energy&+ pour la conception, la réalisation de son système d’Hygiénisation pour le 

traitement des sous-produits d’animaux. 

 

 

IV.3 Présentation du Site de Methavéore 

 

En activité depuis 2020, le site de Méthaveore est situé à Étoile-sur-Rhône dans la Drôme. 

Il est détenu par trois agriculteurs, et dispose d’une capacité de production énergétique estimé 

à l’équivalent de la consommation annuelle de 4500 logements neufs chauffés au gaz d’où 18 

millions de kWh. 

Cette grande capacité de production d’énergie à partir de la digestion anaérobie est réalisé 

grâce à un système principalement composé d’une trémie d’incorporation, de deux digesteurs 

d’une capacité totale de 5200m3 et d’un post digesteur. 
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Figure 6: site de méthaveore (Gaz d'aujourd'hui, 2021) 

Répertorié comme la Seizième unité de méthanisation de sa région et la première dans son 

département à injecter sa production de biométhane dans le réseau de Gaz GRDF, Methavéore 

alimente trois communes en gaz naturel. 

 

 

IV.4 Présentation du procédé d’Hygiénisation 

 

Le Solution du système d’hygiénisation proposé par société Energy &+ est une solution 

d’Hygiénisation thermique complètement automatisé et fonctionnant en continu. 

Elle est principalement composée de plusieurs étapes d’où d’une étape de : 

- Réception la matière à Hygiéniser. En effet la matière à Hygiéniser sera déversée dans 

une cuve de stockage de 40 m3 équipé d’un agitateur dans le but d’éviter une 

formation de décantation et de permettre une bonne homogénéité de la matière 

- Transfert des déchets dans la cuve d’Hygiénisation. Le transfert des biodéchets dans la 

cuve d’hygiénisation sera assuré par une pompe à lobe de marque Borger. Il sera 

installé à l’amont de la pompe un broyeur en vue d’assurer une taille de particules 

maximales de 12 mm dans le fluide à Hygiéniser. 

- Hygiénisation thermique assuré par une chaudière. L’Hygiénisation thermique sera 

assurée par un système principalement composé d’une chaudière gaz et de deux 

circulateurs fonctionnant en alternance. 
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- Transfert de la matière hygiénisé de la cuve d’Hygiénisation vers une cuve de 

stockage via une pompe à lobes Borger. 

- Stockage de la matière Hygiénisé dans une cuve de 40 m3. L’exploitant assurera 

l’alimentation de ses digesteurs en matières Hygiénisés via cette cuve. 

 

Chacune des trois cuves est munie d’un agitateur dans le but d’éviter le phénomène de 

décantation, d’assurer l’homogénéité du fluide pour faciliter ses transferts, et d’augmenter 

l’échange thermique. 

L’agitation au niveau de la cuve d’hygiénisation permet également d’avoir une température 

uniforme à l’intérieur afin d’assurer une bonne hygiénisation de la matière. 

Figure 7 : Schéma de principe 
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Figure 8 : Représentation 3D de l’installation 
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V. Méthodologie 

V.1. Etude 

1 Détermination du volume de la cuve d’Hygiénisation et de la puissance de 

la chaudière 

 

Le volume de la cuve d’Hygiénisation a été déterminé en fonction des besoins du client, d’où 

de son cahier des charges établi. 

Le système proposé a été établi sur la base d’une capacité de stockage de 40m3 (livraison de 

matière chaque deux jours avec un camion de 40m3) quantité de matière de 20 m3 à hygiéniser 

journalièrement avec un système thermique à chaudière fonctionnant au gaz naturel. 

L’installation a également été dimensionné dans le but d’éviter des cycles de fonctionnement 

de nuit. Ainsi nous avons fait le choix de la chaudière en considérant un temps de 

fonctionnement maximal de 9h d’où un fonctionnement entre 8h et 17h. 

 

Il a été nécessaire de faire des simulations en prenant compte différents nombres de cycle, 

différents volumes de cuves et également différentes puissances de chaudières. 

 

Un cycle d’Hygiénisation comprend le temps de remplissage et de vidange de la cuve 

d’hygiénisation ainsi que le temps de chauffage de la matière (temps d’hygiénisation). 

Pour déterminer le temps de cycle nous avons utilisé la formule suivante : 

 

𝑡 =
𝑉𝑐ℎ

𝑄𝑅𝑐ℎ
+

𝑉𝑐ℎ

𝑄𝑉𝑐ℎ
+ 𝑡ℎ                                    (1) 

Où 

 

 
𝑉𝑐ℎ

𝑄𝑅𝑐ℎ
 représente le temps de remplissage de la cuve ; 

𝑉𝑐ℎ

𝑄𝑉𝑐ℎ
 le temps de vidange de la cuve d’hygiénisation ; 

tℎ le temps d’hygiénisation 

Pour la détermination du temps d’hygiénisation nous avons établi un bilan d’énergie de 

l’hygiénisation présenté ci-dessous sur : 

𝐸 + 𝐶 = 𝐴 
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Avec ; 

𝐴 (𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒) = 𝑚 𝑐𝑝 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) Représentant l’accumulation d’énergie qui 

est l’énergie thermique d’hygiénisation ; 

E (Entrée d’énergie) = P * 𝑡ℎ = 𝐻𝑆(𝑇𝑒𝑝 − 𝑇𝑚ℎ) ∗ 𝑡ℎ  Représentant l’apport d’énergie 

thermique par conduction et convection ; 

C (Création d’énergie) = 0. Dans le présent système nous n’avons pas de création d’énergie. 

Ainsi on obtient un bilan d’énergie qui se traduit par la formule suivante : 

      𝐻𝑆(𝑇𝑒𝑝 − 𝑇𝑚ℎ) ∗ 𝑡ℎ = 𝑚 𝑐𝑝 (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖)                                 (2) 

 
1

𝐻 
=

1

ℎ𝑖 
+

𝑒

𝜆𝑖𝑛𝑜𝑥 
+

1

ℎ𝑒 
                                           (3) 

 
 

𝐻 
Coefficient d’échange global W/m2/K 

ℎ𝑖  
Coefficient de convection interne W/m2/K 

ℎ𝑖  
Coefficient de convection externe W/m2/K 

e 
Épaisseur inox m 

λ𝑖𝑛𝑜𝑥  
Coefficient de conductivité inox W/m/K 

𝑉𝑐ℎ  
Volume cuve Hygiénisation m 3 

𝑄𝑅𝑐ℎ  
Débit de remplissage cuve Hygiénisation m 3/h 

𝑄𝑉𝑐ℎ  
Débit de vidange cuve Hygiénisation m 3/h 

𝑆 Surface d’échange m 2 

  m Masse de la matière à Hygiéniser kg 

𝑇𝑓 Température finale K 

𝑇𝑖 Température initiale K 

𝑇𝑒𝑝 Température eau de processus K 

𝑇𝑚ℎ Température de la matière à Hygiéniser K 

 

2 Choix des circulateurs  

 

Le choix du circulateur dépend principalement du débit, de HMT, des conditions de 

fonctionnement et de l’application dans laquelle elle est destinée. 

Le choix des circulateurs est effectué après le choix du générateur thermique (chaudière). 

La détermination du débit de fonctionnement des circulateurs a été faite via la formule ci-

dessous : 
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𝑄𝑐 = (
𝑃

ℎ𝑠−ℎ𝑒
) ∗

1

𝛿
                                                (4) 

Avec (
𝑃

ℎ𝑠−ℎ𝑒
) =

1

(
ℎ𝑠−ℎ𝑒

𝑃
)

 é𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑙𝑒 𝑑é𝑏𝑖𝑡 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑞𝑢𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑖𝑟𝑒 (kg d’eau/h) 

 

𝑄𝑐  
Débit circulateur m 3/h 

P 
Puissance source thermique W 

δ 
Masse volumique  Kg/ m 3 

ℎ𝑠  
Enthalpie sortante fluide caloporteur  Wh/ kg 

ℎ𝑒  
Enthalpie entrante fluide caloporteur Wh/ kg 

 
Pour le calcul de la HMT la hauteur géométrique n’est pas prise en compte car le circulateur 

fonctionne en circuit fermé ainsi la HMT est égale à la somme de pertes de charges d’où : 

 

𝐻𝑀𝑇 = ∑𝑃𝑑𝑐                                                  (5) 

Pour le calcul des pertes nous avons utilisé un outil de calcul utilisant la formule de Manning-

Strickler pour le calcul des pertes de charges linéaires : 

∑𝑃𝑑𝑐 =
𝐿∗410/3∗ 𝑄2

𝐷16/3∗𝐾𝑠2∗𝜋2 + ∑𝐾
 𝑣2

2𝑔
    (6) 

Avec 
𝐿∗410/3∗ 𝑄2

𝐷16/3∗𝐾𝑠2∗𝜋2 (formule de Manning-Strickler) étant les pertes de charges linéaires 

𝐾
 𝑣2

2𝑔
 étant le formule des pertes de chartes singulières (spécifications de détermination de K 

dans les annexes 14,15,16 et 17) 

 

 

𝐻𝑀𝑇 Hauteur manométrique totale m 

𝑃𝑑𝑐 Pertes de charges m 

Ks 
Coefficient de rugosité  

Q Débit m 3/s 

𝑣 
Vitesse d’écoulement m/s 

D 
Diamètre de la conduite m 

g 
Accélération de la pesanteur m/s2 

L 
Longueur m 

K 
Coefficient de pertes de charges singulière  

 



Etude et Chiffrage du projet d’Hygiénisation de biodéchets de Methaveore 

23 

MINOUGOU Abdoul Kaled Rachid           Promotion 2020/2021           MASTERE GEDE-DI  

3 Choix des tuyauteries 

Le dimensionnement des canalisations consiste à déterminer les diamètres en fonction de la 

matière et du débit véhiculer en respectant différentes contraintes dans le but de permettre un 

fonctionnement optimal de l’installation. 

 

3.1 Tuyauteries de transfert des déchets 

Nous avons effectué le choix des tuyauteries en tenant compte de la température des fluides, 

de leurs modes de transfert et également de leurs natures. 

 

3.2 Tuyauterie de chauffage 

Le choix de la tuyauterie de chauffage, d’où de la tuyauterie pour le transport d’eau chaude de 

process est déterminer à l’aide de la formule de la suivante (formule du diamètre tiré de la 

formule de l’aire du cylindre car les tuyauteries sont de forme cylindriques) : 

 

𝐷 = √
(4∗𝑆)

𝜋
                                                     (7) 

avec 

𝑆 =
𝑄𝑐

𝑣
                                                        (8) 

Après avoir obtenu la valeur du diamètre nécessaire on détermine le diamètre de la tuyauterie 

à l’aide du tableau des diamètres de tuyauteries (Voir annexe …) 

𝐷 Diamètre m 

𝑆 Section m2 

𝑄𝑐 Débit circulateur m 3/s 

𝑣 Vitesse du fluide m/s 

 
Le choix de la vitesse a été effectuer grâce au tableau représentant les valeurs limites à ne pas 

dépasser pour éviter des nuisances sonores (voir annexe 13) 

4 Choix des pompes 

 

Comme le choix des circulateurs, le choix de la pompe dépend principalement du débit 

souhaité, des pertes de charges des réseaux, des conditions de fonctionnement et de 

l’application dans laquelle elle est destinée. 

Les pertes de charges sont déterminées via les formules suivantes : 
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                                     𝐻𝑀𝑇 = 𝐻𝑔𝑒𝑜 + ∑𝑃𝑑𝑐     (9) 

 

Pour le calcul des pertes de charges linéaires nous avons utilisé la formule de Darcy-

Weisbach. 

∑𝑃𝑑𝑐 =
𝜆∗𝑣2∗𝐿

2∗𝐷∗𝑔
+ ∑𝐾

𝑣2

2𝑔
                             (10) 

𝐾 = 4 ∗ 𝑓𝑡 ∗ 𝑥                                                 (11) 

 

Avec 
𝜆∗𝑣2∗𝐿

2∗𝐷∗𝑔
 la formule des pertes de charges linéaires 

𝐾
 𝑣2

2𝑔
 étant le formule des pertes de chartes singulières (spécifications de détermination de K 

dans les annexes 14,15,16 et 17) 

 

𝜆 =
64

𝑅𝑒
 𝑠𝑖 𝑅𝑒 < 2000     (12) 

1

√𝜆
= −2 𝑙𝑜𝑔10 (

ℰ 𝐷⁄

3,7
+

2,51

𝑅𝑒√𝜆
)  𝑠𝑖 𝑅𝑒 > 2000  (13) 

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑅𝑒 =
𝛿∗𝐷∗𝑣

𝜇
    (14) 

 

HMT 
Hauteur manométrique totale M 

∑𝑃𝑑𝑐 Somme des pertes de charge  

λ Coefficient de friction  

v 
Vitesse d’écoulement m/s 

δ 
Masse volumique  Kg/ m 3 

D 
Diamètre de la conduite M 

g 
Accélération de la pesanteur m/s2 

L 
Longueur M 

K 
Coefficient de pertes de charges singulière  

𝑅𝑒 
Nombre de Reynolds  

ℰ Rugosité relative  

𝜇 Viscosité Dynamique Kg/(m.s) 
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5 Electricité et automatisme 

Cette partie consiste à relever les caractéristiques électriques de tous les consommateurs 

électriques du système et de choisir les instruments de mesures et de contrôles nécessaires au 

bon fonctionnement du processus. 

Cette partie a également consistée à la rédaction de l’analyse fonctionnel du processus et de 

déterminer les différents et types d’entrées et sorties nécessaire dans le but de faire le choix 

des modules des entrées et sorties et de l’automate. 

Le travail expliqué ci-dessus a pour but de permettre la rédaction d’un cahier de charges pour 

des demandes de prix de prestations sur l’électricité et l’automatisme de l’installation. 

 

 

V.2. Chiffrage 

 

Le chiffrage consiste à effectuer une estimation du budget nécessaire pour la réalisation du 

projet. Il intègre en plus du volet économique un volet technique et relationnel. 

En effet pour la réalisation du chiffrage d’un projet il y’a lieu de : 

- De faire des analyses de technologies d’équipements dans le but de choisir ceux qui 

seront adéquats. 

- De faire des consultations de prix pour la fourniture d’équipements 

- De faire des consultations pour les sous-traitances 

- De discuter avec les personnes expérimentées 
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VI. Résultats 

VI.1. Etude 

1 Détermination du volume de la cuve d’Hygiénisation et de la puissance de 

la chaudière 

 

Dans un souci de fonctionnement optimal des équipements du système, nous avons décidé de 

mettre en place une cuve d’Hygiénisation d’une capacité utile de 10 m3 d’où deux cycles 

d’Hygiénisation. 

Les simulations pour la détermination de la puissance de la chaudière et du temps de cycle 

nous ont permis de choisir une chaudière gaz de 500kW permettant de réaliser un temps de 

cycle de d’Hygiénisation d’environ 4h. 

2 Choix des circulateurs  

La chaudière sera exploitée avec un ∆T=20 d’où une température d’eau de processus entrante 

dans la chaudière à 70°C et sortante de la Chaudière à 90°C. Ainsi le circulateur devra 

posséder une HMT minimale de 3,65 m avec une perte de charge linéaire de 2,07m sur une 

longueur de tuyauteries de 48,32m et permettre la fourniture d’un débit de 22,06 m3/h. 

3 Choix des tuyauteries 

3.1 Tuyauteries de transfert des déchets 

Le Transfert des matières à Hygiéniser sera réalisé dans des canalisations en inox de diamètre 

DN150.  

Un transfert du fluide avec une tuyauterie en DN150 permettra de prévenir des éventuels 

blocages. En effet il est recommandé dans la littérature de la méthanisation, l’utilisation de 

tuyauteries de diamètre minimal DN100 pour le transport sous pression des substrats. 

 

3.2 Tuyauterie de chauffage 

Les tuyauteries du processus de chauffage seront réalisées avec de l’acier. 

Les calculs nous ont permis de retenir un diamètre DN80 pour un débit de 22,08 m3 et une 

vitesse d’écoulement de 1,15 m/s respectant la vitesse limite de 1,20 m/s. 

 

4 Choix des pompes 

 

Nous avons opté pour la mise en place deux pompes d’un débit de 20m3/h pour le transfert 

des déchets d’où une pour le transfert la matière de la cuve de réception vers la cuve 
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d’hygiénisation et l’autre pour le transfert de la cuve d’Hygiénisation vers la cuve de 

stockage. 

Elles doivent avoir respectivement une HMT de 5,08 m avec des pertes de charges linéaires 

de 164,08 mm sur une longueur d’environ 12 m et une hauteur géométrique de 4,5m et une 

HMT de 6,34 m avec des pertes de charges linéaires de 130,58 mm sur une longueur 

d’environ 9,55m et une hauteur géométrique de 5,8 m. 

 

Pour nos calculs nous avons émis une hypothèse de viscosités de matières égale à 300cP. 

 

5 Electricité et automatisme 

 

Les différents annexes 18, 19, 20 et les tableaux récapitulatifs de l’analyse fonctionnelle ci-

dessous sont les tableaux de synthèses de l’étude électricité/automatisme menée dans le but 

d’établir le cahier de charge adéquat pour les demandent de prix. 

L’installation devra être équipé de deux coffrets électriques dont l’un sera installé dans la 

chaufferie (Armoire Chaufferie) et l’autre dans le local d’Hygiénisation (Armoire Process 

Hygiénisation. 
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Tableau 5 : Analyse fonctionnelle 
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Tableau 6: Suite Analyse fonctionnelle 
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VI.2. Chiffrage  

Comme stipuler dans la partie méthodologie, le chiffrage a pour but d’estimer la coute de la 

mise en place du livrable, que représente le tableau ci-dessous. Ces prix n’inclus pas la taxe 

sur la valeur ajoutée. 

 

Tableau 7: Cout estimatif de l'installation 

Désignation Cout (€) 

Local Hygiénisation Cuve de réception 39167,18 

Cuve d’Hygiénisation 74750,76 

Cuve de stockage 42027,6 

Réseaux de transfert du déchet 72008,48 

Réseau de Chauffage 13489,41 

Réseau pneumatique 1752 

Electricité 30600 

Chaufferie Container 19560 

Chaudière 15462,64 

Réseau gaz naturel 8274,11 

Réseau de chauffage 14796,61 

Fumisterie 4872 

Electricité 6660 

Sécurité et entretien chaufferie 468,32 

Gestion de chantier 1494 

Total 345383,11 
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VII. Synthèse du travail 

 

L’étude que nous avons menée dans le présent document, a permis principalement de 

participer à la détermination des solutions techniques à mettre en place pour la construction et 

la mise en place de l’unité d’hygiénisation du site de méthavéore.  

En effet grâce à des recherches documentaires, des calculs de dimensionnement, et des 

consultations techniques et économiques auprès différents fournisseurs nous avons déterminé 

entre autres : 

- Le volume de la cuve d’hygiénisation nécessaire. 

- La puissance du générateur thermique. 

- Le temps du cycle hygiénisation et le nombre de cycle d’hygiénisation réalisable 

journalièrement. 

- Les dimensions des tuyauteries pour le transport des fluides. 

- Les pertes de charges et débits des circulateurs de chauffage. 

- Les pertes de charges et débits des pompes de transfert de matières 

- Des équipements à installer et leurs couts d’achats 
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VIII. Conclusion 

 

Le site de méthavéore, situé dans la Dôme en Région Rhône-Alpes, sera muni d’une unité 

d’hygiénisation thermique avec une cuve d’hygiénisation de 10 m3 et un générateur thermique 

de 500 kW (chaudière gaz). 

L’installation fonctionnant en discontinu ou batch sera capable d’effectuer un cycle 

d’hygiénisation d’environ 4h comprenant le temps de remplissage de la cuve, le temps 

d’hygiénisation (temps d’échange thermique) et le temps de vidange de la cuve. Ainsi cette 

unité de méthanisation sera capable d’hygiéniser journalièrement 20 m3 de matières 

journalièrement entre 8h et 17h, d’où elle permettra le traitement et la valorisation de 20 m3 

de déchets d’animaux dans la méthanisation. 

La mise en place de cette unité d’hygiénisation est estimée à 414 460 € TTC. 
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Annexe 2 : Définitions (ADEME, 2018) 
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Annexe 3 : Classement des œufs et ovoproduits (ADEME, 2018) 

 

 
Annexe 4 : Classement du lait, colostrum, produits à base de lait et de colostrum (ADEME, 

2018) 
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Annexe 5 : Classement des viandes poissons et produits à base de viandes et poissons 

(ADEME, 2018) 

 

 
Annexe 6 : Classement de quelques autres SPAN (ADEME, 2018) 
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Annexe 7 : Dangers biologiques représentant un risque d’infection pour l’homme par contact 

direct de SPAn (ADEME, 2018) 

 
Annexe 8 : Dangers biologiques représentant un risque d’infection pour l’animal par contact 

direct de SPAn (ADEME, 2018) 
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Annexe 9 : Exigences de la valorisation des SPAn dans la méthanisation (cas 1) (ADEME, 

2018) 

 
Annexe 10 Exigences de la valorisation des SPAn dans la méthanisation (cas 2) (ADEME, 

2018) 
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Annexe 11 Exigences de la valorisation des SPAn dans la méthanisation (cas 3) (ADEME, 

2018) 
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Annexe 12 Exigences de la valorisation des SPAn dans la méthanisation (cas 4) (ADEME, 

2018) 
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Annexe 13 : Valeurs limites des vitesses dans les tuyauteries de chauffage (Grenelle 

Environnement, 2012) 
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Annexe 14 :Valeurs de x pour calcul des coefficients de pertes de Charges (ThermExcel, 

2021) 
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Annexe 15. Coefficients ft en fonction des diamètres en cm (ThermExcel, 2021) 
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Annexe 16 : Coefficients de pertes de charges singulières (ThermExcel, 2021) 

 

 

 
Annexe 17 : Coefficients de pertes de charges singulières (ThermExcel, 2021) 
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Annexe 18 : liste des entrées/sorties de l’armoire chaufferie 



Etude et Chiffrage du projet d’Hygiénisation de biodéchets de Methaveore 

48 

MINOUGOU Abdoul Kaled Rachid           Promotion 2020/2021           MASTERE GEDE-DI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 19 : liste des entrées sorties de l’armoire process hygiénisation 1/2 
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Annexe 20 : liste des entrées sorties de l’armoire process hygiénisation 2/2 
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