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Contexte scientifique et technique de I'instrumentation

des procédés de digestion anaérobie.
Evolutions récentes

Forte présence d’eau : fermentation liquide.
La diffusion induite par les micro-organismes

Présence modérée d’eau : la digestion seche.
Une forte hétérogénéité du milieu

Sur échantillons secs.
Les modeles viennent au secours de la mesure
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Contexte de la digestion anaérobie : méthanisation

Connaissance des intrants (caractérisation de
substrats complexes et hétérogeénes et prédiction
de la biodégradabilité de la matiére organique)

Connaissance des processus (hydrolyse,
acidogénese, transfert de matiere et
hydrodynamique)

Connaissance de la filiere (impacts
environnementaux)

Biogaz (CH, CO, et H,)
.alorisable énergétiquement

\ ‘ Digestat

Conditions opératoires et
inhibition

Activité biologique
(non mesurable)

Connaissance des acteurs (modélisation de la Connaissance des procédés (contrdle et optimisation
diversité microbienne) des performances)
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Contexte scientifique et technique

* La SPIR présente un grand potentiel pour le suivi des procédés de digestion
anaérobie.

* Holm-Nielsen et al. (2008) ont évalué une sonde en ligne (Transflexive
Embedded Near Infra-Red Sensor - TENIRS) pour suivre un digesteur traitant
du lisier et des déchets organiques de l'industrie alimentaire. Bonne
prédiction des concentrations en glycérol et en acides gras volatils.

 TENIRS est a l'origine d’une start-up.

* Sonde optique en ligne sur boucle de recirculation, 6% de matiere seche,
transfert d’étalonnage entre laboratoire et installation industrielle : bonne
prédictions de la teneur en matiere seche et en acide gras volatil.

(Krapf et al. 2013; Jacobi et al. 2009, 2012).

* En Allemagne, les banques qui investissaient dans les projets de méthanisation,
exigaient I'installation de spectrometres infra-rouge.

* Probleme du colt d’investissement dans le domaine du traitement des déchets.
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La mesure at-line

Steyer et al., 2000
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Forte présence d’eau : fermentation liquide

La mesure on-line et in situ

Mesure in-situ par fibre optique des acides gras volatils (AGV) par NIR dans un

contexte de production d’hydrogéene par fermentation de mélasse

Agitation : 300 rpm

pHmétre CD

I Application mono-substrat : mélasses

llllllll
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NaOH

. —_— Température
pH : 5.5 } |— 3500

Substrat : mélasse

1000-2500 nm Lesteur et al. (2008)
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Forte présence d’eau : fermentation liquide

Sonde optique in-situ

Spectrometre NIR
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Concentration (g.L)

Concentration en acétate

Forte présence d’eau : fermentation liquide

Prétraitement SNV sur les valeurs de transmittance
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Lesteur et al. (2008)
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Forte présence d’eau : fermentation liquide

Effet de diffusion par les micro-organismes
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A Longueur d’'onde
A=|g(1)-¢-CHk(D)Ha(D)A +b(d)
g ~ _/ \_ ~" _J
Amol :
absorbances et tinlicatif  Effet additif

moléculaires

ONTU Negligible multiplicative effects:

10 2 200 NTU B
0.8 £2 N .\ 680 NTU A - An()' T Ab
‘ T — Tmol .Tb

SNV on transmittance values

Transmittance
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Forte présence d’eau : fermentation liquide

Sans prétraitement des valeurs de transmittance

800
700 - -~ Données étalonnage
600 ~o Données test

Limite de linéarité

Micro-organisme concentration (NTU)
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Présence modérée d’eau : la digestion seche

Digestion anaérobie de déchets verts et de biodéchets. - .
Forte hétérogénéité en eau dans le digesteur. La mesure on-line et in situ
Absence d’agitation.

Digestat de couleur noire.

Teneurs en eau comprises entre 82% et 92% ; Teneurs en matiere seche 8% a 18%.
Teneur en matiére séche
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Présence modérée d’eau : la digestion seche

Teneur en acides gras volatifs : estimation avec 100% d’erreur en relatif !!!
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Présence modérée d’eau : la digestion seche

Application : mesure in-situ toutes les 2 heures
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Flash-BMP (BMP predicted)
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Sur échantillons secs

La mesure off-line

- 500 substrates

- [20- 700] ml CH4.g-1 VS :
[ Im g Some included substrates:

Municipal Solid Waste

Green waste

Energy crops
[ Model Accuracy : 15-20% ] Manure
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Sur échantillons secs

La mesure at-line devient « on-line »

These de Cyrille Charnier, 2016
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Réduire le temps de préparation d’échantillons

« Refaire » I’étude avec des échantillons bruts humides
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Merci de volre attention N
Nous n'héritons pas la

terre de nos ancétres,
nous l'empruntons

a hos enfants

Antoine de Saint Exupéry

Volta, 1776
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