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Projet CODIMETH

4

4]

Electricité

lchaleur

Post-digestat

Cuves de
réception
des boues

Biogaz

Digestat

Quel ratio de mélange BNG / BG / IDA optimise la
production de méthane ?

Caractéristiques des constituants "purs"

[Ms] [MO]

. i i A i Références
IDA : Inoculum de digestion anaérobie oMB oS
BNG : Boues non graisseuses IDA 8,0 39,2
BG : Boues graisseuses BNG 9,7 68,1
BG 18,8 85,4

JRI Biogaz méthanisation de Narbonne 3
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Méthode des plans de mélange (PM)

BG

Rao, P. V. et S. S. Baral. 2011
. Goupy, J. et L. Creighton. 2006
N Smith, W. F. 2005

o

Tyl o
£y :

1 BNG
DA~ _
Contrainte fondamentale des mélanges :

X]DA([') ‘|‘ XBNG(E) -I_XBG(E) == 1000/0 1 S l S 10

On cherche les coefficients f; tels que :
Vi = B1iXipacy T B2Xene(i) T B3Xpoy + -+ B123XipayXene(iyXBa ()

On réalise une analyse de la variance (ANOVA) pour évaluer la significativité :
- des B} sur la variation globale de la réponse y; (t-Student)
- de la variation attribuable a la régression (modéles d’ordre 1, 2 ou 3; F -Fisher)

- du manque d’ajustement entre le modele et les valeurs mesurées (F._-Fisher)

adj



Dispositif expérimental : 'TAMPTS

A
MLET, - e 5
s

2

| Num il smieisie sfje
v 5 |
. i
| i I

I
X

® ® ®
1 : Microcosmes de digestion thermostatés a 37°C (15 unités / AMPTS)

2 : Pieges a CO, (NaOH a 3M + 400uL de thymolphtaléine a 0,4% (m/m) dans
I’éthanol)

3 : Cellules de détection du méthane produit au cours de la DA

Bilan de réalisation :

- 10 points expérimentaux pour la réalisation du PM (n°1 a 10)
- Chaque point est réalisé en triplicata

- 30 microcosmes de digestion

- 2 AMPTS

JRI Biogaz méthanisation de Narbonne
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Matrice de mélange

Changement de variable X -> Z :

Xipa— 0,5
Zpa = 100 X ”"‘(') -
X
Zgye = 100 X %
X
_ Zge = 100 X 0850

0 = BNG = 100%

Pourcentage dans le mélange (%MB) Caractéristiques des mélanges

Références Constituants purs Pseudo-composés [MmS] [MO] 1/s (MO)

Xipa XBnG Xse Zipa Zpne Zpg %MB %MS -

1 100 0 0 100 0 0 8,0 39,2 -
2 50 50 0 0 100 0 8,8 55,1 0,48
3 50 0 50 0 0 100 134 71,6 0,20
4 75 25 0 50 50 0] 8,4 47,5 1,43
5 75 0 25 50 0] 50 10,7 59,5 0,59
6 50 25 25 0 50 50 111 65,1 0,28
7 66,67 16,67 16,67 33,33 33,33 33,33 10,1 58,2 0,55
8 83,33 8,33 8,33 66,67 16,67 16,67 9,0 49,8 1,38
9 58,33 33,33 8,33 16,67 66,67 16,67 9,5 56,8 0,52
10 58,33 8,33 33,33 16,67 16,67 66,67 11,7 65,9 0,31




PSM (NmlCH, / gMO;,)

Productions spécifiques de méthane (PSM)
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PSM (NmlCH, / gMO,_,)

Productions spécifiques de méthane (PSM)
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PSM (Nml CH, / gMO;,)
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Productions spécifiques de méthane (PSM)
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20 jours
(R? = 0,8207)

0,25 0,75

W=~ 60% PSM1et, ¢ max)
d<e60
O<40
<20
m-=-0

1,00 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
ZIDA ZBNG

Modele cubique
40 jours 000200 Confiance p = 0,95

(R2 = 0,7790)

0,25 0,75
. > 60 % PSM(Tot, t max)

<60
<40
O<20
050 H=0

30 jours
(R? = 0,7034)

0,25

0,75
' B > 60 % PSMrot, t max)

<60
[O<40
O<20

0,504 050 M=0

1,00 « & » 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Zipa ZenG

. Zpg
126 jours 0,00¢1,00
(R?=0,9845)
0,25 0,75

W-280% PSM 1t ¢ max)
B <80
O<e60
<40
050 H=20

1,00 ¢ 5 % 0,00 néthanisation d1.00 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 5-18 octobre 20: ©%° 0,25 0,50 075 1,00
Zpa Zene IDA Zene



Résultats du PM

Pourcentage dans le mélange optimal (%MB)

Références
Pseudo-composés Constituants purs

Nombre de jours Zoa Zene L Xipa XenG Xec

10 0 100 0 50 50 0
20 20 73 27 60 36,5 13,5

30 20 80 0 60 40 0

40 80 0 20 S0 0 10

126 60 0 40 80 0 20
Moyenne 68,0 25,3 8,7

Bilan mélange optimal sur une dynamique de 126 jours : caractéristiques des constituants "purs"
- IDA = 66,7 %MB [Mms] [MO]

Références
%MB %MS
- BNG = 24,8 %MB
IDA 8,0 39,2
-BG = 8,5 %MB
BNG 9,7 68,1
-1/S (MO) = 0,7 BG 18,8 85,4
JRI Biogaz méthanisation de Narbonne 11
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PSM {(NmlCH, / gMO,,)

600 -

500

400 -

300

200 -

100 -

Modélisation des profils par I'équation de Gompertz

Le modele de Gompertz (Zwietering et al., 1990) :

Roax X €
PSM(MOTOtJt) = PSM(MOTot:tmax) X exp|—exp (PSM X (ﬂ, — t) +1
(MOTot.tmax)
® ®
____________________ PN _ oo Jdentification des parametres
< r TTTTILJ_J_J.JJ.J.J.J.U-J-J-'HH'HHI”‘””H”””””””Tﬂl p
" TTTTIIIIJ.J-ll \ .
Rttty 7 de Gompertz a l'aide du
i solveur « leatsq » de Scilab
H PSM 0, .ty - Production spécifigue maximale de CH,
Il { . 7:1 maz) )
Nml CH; / gMOq
! ’
ﬂl R ax  Vitesse maximale de production de CH4
ﬁ,ﬂ (NmI CHe / gMOre: /) Collection de parametres pour
i I'ensemble des 10 profils du
Tﬁl @ A :Temps de latence (j) PM
T
o
TIL&
T
e
I eccocoeosot ey !
- . -»>! ‘ : :
0 20 40 60 80 100 120
Temps (j)
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Temps de latence {jours)

ax (NmICH, / gMOy,, /)

RI'I'I

100 4

90

80 |

70 |

60 |

50 |

40

30 4

20 4

10 4

Modélisation des profils par I'équation de Gompertz

PSMmoroety = PSM 107, tmax) X €XP | —€XP [(

y, = 0,0051 x (MO,.)? + 0,6171 x (MO,) - 1,2794
R? = 0,9888

ax (le CHII /gMon)

PSM,,

-10

70

60

50 -

40 -

30 4

20

10 4

10 20 30 40 50 60 70 80 %0

MO BG (%MO Totale)

ys =-9,8954 x (I/BG)? + 38,871 x (I/BG) + 23,397
R?=0,9167

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

05 1 15 2
I/BG (MO)

Rinax X €

)x(l—t)+1]

PSM(MOTatJtmax)

Y, =-0,05 x (MOg;)? + 10,226 x (MOg) + 155,39
R?=0,9468

10 20 30 40 50 60 70 80 %0
MO BG (%MO Totale)

2s5tion de Narbonne
re 2013

13



Modélisation des profils par I'équation de Gompertz

PSM(pMopoty = Y2 X €xp

—exp

X(yl_t)+1

250 - Profil moyen du triplicatan2 180 - Profil moyendu triplicatan®4
160 -
— 200 = P e
- T =]
dg d 140
s =
o3 2 120
~ 150 - 7 < z
= BG T BG
z ) G 100 - Q
= /3y = N
€ SN E A
Z 100 - S e N 2 50 S N
E S100 s S0
@ n 60 @
w0 1? 6 o lg 6"
o / Q@ N /! (o] *
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Modélisation des profils par I'équation de Gompertz

Dispersion entre les Bilan sur la simulation des profils de PSM :

Références  valeurs simulées et - Prédiction des PSM;, avec une justesse de 80%

r 2
réelles (R%) - Paramétres nécessaires :

1 0
- IVIOBG (%MOTot)
2 0,6418 - MO,p,/MOg,; (ratio I/BG basé sur les MO)
3 0,9647 - IVIOSub/IVIOTot
4 0,9506 - La mesure des MS/MO peut étre réalisée en 30h
Zpg
5 0,9841 0,0051,00
6 0,9603 s
Modélisation de la
7 0,9924 dispersion entre les
valeurs simulées et
8 0,8873 . ,
réelles (R?) sur
9 0,8415 I'ensemble de la
surface de réponse
10 0,9933 . _
(Modele cubique)
Moyenne 0,8216 0,00 0,25 0,50 075 1,00

Zpa Zpng

JRI Biogaz méthanisation de Narbonne
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Conclusions

La méthodologie des plans de mélange permet de déterminer simplement
et de maniere optimisee les fractions en IDA, BNG et BG pour une PSM

optimale :
Bilan mélange optimal sur une dynamique de 126 jours :
- IDA = 66,7 %MB
- BNG = 24,8 %MB
-BG = 8,5 %MB
-1/S (MO) = 0,7
L'optimisation statistique de la surface expérimentale permet également

de déterminer diverses corrélations entre les parametres d’entrée et les
réponses mesurées (non indentifiables sur des expériences ponctuelles) :

Bilan sur la simulation des profils de PSM :

- Prédiction des PSM,, avec une justesse de 80%
- Les parametres d’entrée peuvent étre mesurés en 30h

JRI Biogaz méthanisation de Narbonne 16
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