
Quels indicateurs pour piloter 
mon unité de méthanisation ? 

Moyens actuels et perspectives
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Un exemple de l’intérêt 
d’une instrumentation en ligne

Analyse du démarrage d’un procédé de fermentation sombre
avec une mesure hors‐ligne du pH tous les jours à 9h00

Phase de latence
de 2 jours

Activité constante pendant 7 jours

Diminution de 0,5 UpH
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Un exemple de l’intérêt 
d’une instrumentation en ligne

Aucune phase
de latence

‐0.5 UpH et + 0.7 UpH in 
en un peu plus d’un jour

Activité constante pendant 7 jours?

Pas du tout !
(diminution de l’activité microbienne dans le temps)

La dynamique 
change vite
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Retour d’expérience
d’une instrumentation en ligne

Effluent: Vinasses de distilleries

Reacteur : Lit fixe ascendant
- hauteur : 3,5 m
- diamètre : 0,6 m
- volume : 982 litres 

Support : Cloisonyl
- Surface specific : 180 m2/m3

- Volume : 33,7 litres

Volume total effectif : 948 litres
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Retour d’expérience
d’une instrumentation en ligne

membrane 
ultrafiltration 

Analyseur
COT

Titrimètre
(AT, AP, AGVtot, Bic)

Spectrometer IR
(DCOs, COT, AGVtot, 

AGVC3, AT, AP)

TOC = 2.35

Spectromètre UV
(DCOs, COT, AGVtot)

Echangeur
chaleur Température

Dilution

pH

Biogaz

Sortie
pH

Lit
Fixe

ascendant

Vinasses

Eau

NaOH

Heater

CH4/CO2

H2

Débitmètre

Pression



En 1997 De 1999 à 2006

Retour d’expérience
d’une instrumentation en ligne
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Retour d’expérience
d’une instrumentation en ligne



Pourquoi tant de capteurs ?

Evaluation pratique
des avantages et inconvénients

de chaque technologie

Quel capteur a le plus de potentiel à l’échelle industrielle ?
(i.e.,maximum d’information pour un minimum de maintenance)
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Quel(s) capteur(s) pour quelle(s) mesure(s)?

Alcalinité partielle

Alcalinité totale

Bicarbonate

CO2 dissout

COT

DCO soluble

AGVs totaux

Acétate

Autres (eg., N, P)

Avec mesures 
classiques

(pH, T, Qgaz, %CO2, P)

Spectromètre
IR

Spectromètre
UV

Capteur
titrimétrique

Analyseur
COT

































Réseau de capteurs !



Spectromètre IRAnasense COTmètre

VFA = 0 g/l  &  Bic = 131 meq/l

VFA = 1.25 g/l  &  Bic = 65 meq/l
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Vers des capteurs intelligents

JRI Biogaz méthanisation 2018 – 2 octobre 2018 10



0 5 10 15 20 25 300

1

2

3

4

5

6

Bu
ffe

r c
ap

ac
ity

  (
m
eq

/l)

Ab
so
rb
en

cy

Spectromètre IRAnasense COTmètre

Fournir un indice de confiance et télégestion possible

Vers des capteurs intelligents



Liquide Solide

Substrat unique Substrats mixtes

Déchets solides et biodégradabilité

Microalgae

Manure

Organic waste Green waste

Straw
Sludge

Digestate

CH4 et/ou H2

Molécules
plateformes
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D’une caractérisation globale… … à une caractérisation fine

De la quantité…  … à la qualité

Matière sèche
Matières volatiles

Carbone
Azote

Phosphore
Lipides
Sucres

Protéines Fractionnement
(Van Soest, hydrolyse acide)

Respirométrie
(aerobie, anaerobie) Infrarouge

Fluorescence 2D/3D 

Microscopie

Rhéologie

Déchets solides et biodégradabilité
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Echantillon 
du digesteur Acides gras 

volatils

Azote 
ammoniacal

Carbone 
inorganique

Traitement du 
signal et 
estimation des 
paramètres clés

Conductivité

pH

Alcalinité

Brevet n°15/59767

SNAC: capteur titrimétrique
pour déchets solides
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1 2 3 4 5 6 7 8TRLTRL

Approche académique et 
preuve de concept Disponibe sur le marché

Plusieurs centaines
d’analyses vendues
depuis février 2014

Flash BMP®

Développement 
technologique

2006‐2009 2009‐2013 2014…



BMP reference test (ml CH4.g‐1 VS)
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Flash BMP®

Municipal Solid Waste

Agro‐industrial 

Green waste

Energy crops

Manure

Sludge

‐ 500 substrates
‐ [20‐ 700] ml CH4.g‐1 VS

Some included substrates:

Model Accuracy : 10‐20%
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Analyses proche infrarouge PLAN

Traitement 
du spectre

Analyses 
spectroscopiques

• Sucres
• Protéines
• Lipides
• DCO
• BMP
• Cinétique de 

production CH4

Substrats

0 4 jours

Brevet 
n° 16/51050



Biodégradabilité vs. Bioaccessibilité

Combien ?

Combien ?

Comment les 
différencier? ?
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Biodégradabilité vs. Bioaccessibilité

Biodégradabilité
Cinétique de 

biodégradation

accessibilité

Complexité

C + N

Caractérisation biochimique de l’accessibilité



Le contrôle en temps réel
est-il nécessaire ?

Le procédé

Objectif: garder le pont stable pour que 
les avions puissent atterrir en sécurité

Les perturbations
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• Première option: "Make it big !"

Les perturbations
ont un petit effet

Le contrôle en temps réel
est-il nécessaire ?
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Seconde option: le contrôle en temps réel

Contrôle actif pour contrer les perturbations

Le contrôle en temps réel
est-il nécessaire ?
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Contrôle passif
(grand volume)

Contrôle actif
(une “boule“
à l’intérieur)

Le contrôle en temps réel
est-il nécessaire ?

JRI Biogaz méthanisation 2018 – 2 octobre 2018 23



Lagune anaérobie Lit fluidisé

 300 m3

 21 jours
 Boucle ouverte (pas de contrôle)

 0,15 m3

 1 jour
 Boucle fermée (contrôle actif)

Même eau usée, same quantité de DCO éliminée et même biogaz produit
MAIS...

Le contrôle en temps réel
est-il nécessaire ?
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VFA and setpoint (mg/L)
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Le contrôle en temps réel
est-il nécessaire ?
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Ne jamais oublier la différence
entre un chiffre et une mesure

Un capteur peut s’encrasser !

© Leiv Reiger
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Se servir des informations
pour gérer l’état du digesteur
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Se servir des informations
pour gérer l’état du digesteur
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Garder la maintenance
la plus aisée possible

© Leiv Reiger
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Et la suite ?

JRI Biogaz méthanisation 2018 – 2 octobre 2018 30



JRI Biogaz méthanisation 2018 – 2 octobre 2018 31

Les capteurs de demain



Sole‐Mauri et al.(2007)ADM1 : Batstone et al.(2002)

accessibilité

Matière organique dissoute

Matière organique dissoute

L’intégration dans la chaine 
globale

Digestion Anaérobie Compostage

JRI Biogaz méthanisation 2018 – 2 octobre 2018 32



Comment optimiser la codigestion ?

QCH4

Digestat

Substrat #1

Substrat #2

Substrat #3

Substrat #n

.

.

.

1 + 1 = 2 … ou moins !

Optimisation en temps réel
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Dr. Monika Reuter, MicrobEnergy GmbH

Power to Gas :  de l’H2 au CH4
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Power to Gas :  de l’H2 au CH4

 Amélioration de la méthanogénèse hydrogénotrophe
 Inhibition faible de l’hydrolyse
 Limitation  par le transfert de gaz

Substrat

H2

CH4
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La digestion anaérobie
pour une production flexible

d’énergies renouvelables



Merci de votre attention !
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ICA au niveau international
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1. Centraliser les 
données

3. Sécuriser les 
performances

4. Optimiser la 
production de 
bio‐méthane

En conclusion…

2. Connaitre et
flexibiliser ses 
intrants
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C’est possible !!!



Pour plus d’informations

http://www.montpellier.inra.fr/narbonne 
Jean‐Philippe.Steyer@inra.fr
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