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BioEnTech développe et met en ceuvre des solutions innovantes
dédiées aux unités de méthanisation
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Génie des Procédés

Mathématiques Appliquées

Génie Microbiologique & Analyse en cycle de vie
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Superviser un digesteur b
Maintenir le point de fonctionnement optimal CO

Définition d’une méthode de suivi adaptée:
I- Prendre le pouls du procédé ?

II- Equilibrer et optimiser le procédé ?

lll- Anticiper le comportement des substrats ?

|- Prendre le pouls du procédé:

d Température
ADEME D pH

 Matiere séche
1 Acide gras volatils (AGV)

Agence de |'Environnement EI Alcallnlté
et de la Maitrise de |'Energie D Carbone inorganique
J Ammoniac




Prendre le pouls du procédé
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I Etat de I’art

*Nordmann (1977)
“*Ripley et al (1986)
s*Purser et al (2014)
s*Bouvier et al (2002)

**Vooren (2000)/ Zaher (2005)



1 Nordmann (1977)/Ripley et al (1986)

 Nordmann (1977) => FOS/TAC

[HCI] * Vyci—phs
Vs

Carbone inorganique =

10 [HCI] * Viygy— e
Acides gras volatils = - *[ ] ’;f‘ PH5—4.4
S

* Ripley et al (1986) => Alcalinité partielle et totale

10 [HCU]*V ci-pHs.75

8 Ve

Carbone inorganique =

10 [HCU*V ycl-pH5.75-4.3
6.5 Vs

Acides gras volatils =



2 Capacité tampon
e _Vooren (2000)-Zaher (2005) U

Titration suivie par pHmetrle Analyse de la capacité tampon sur

I‘'ensemble de |la courbe de titration acide :
dCt

=dp_H

(Ct la concentration d'espéces titrantes ajoutée & la solution, B la capacité tampon de la solution)

Expérience Modele [x1;y1] Modele [x2;y2]

e Concentration
2:y2
[x2;y2] .




Estimation du carbone inorganique )
‘Méthodes existantes CO
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Estimation des acides gras volatils

des existantes

/
)
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5 Résultat des méthodes existantes b
® _Conclusion sur les analyses en point clés CO

ges 4 e Lactic acid

* Bonne estimation de la == =epcolale
concentration en IC U e Carbonate
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e Erreurs sur 'estimation
de la concentration en
AGV

Buffer Intensity {mol.L1.pH1)
o o
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042 4 === VFA estimation, Nordmann (1977)
! s |
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e Recalibration pour le suivi
dynamique
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II SNAC: nouveau capteur

s*Concept
<& V4 ° ° ° V4
**Implémentation de |la conductivité

‘*Performances du capteur
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1 SNAC: concept

Systeme de titration pour I'azote ammoNiacal, les

)/
Acid M_‘_[asygs et le Carbone inorganique O
Echantillon - -
du Azote
digesteur ammoniacal

Acide gras
- .
volatils
Echange
Titration  Enregistrement Traitement i(;aorll?c;r;]ei e MeMo
acido- dupHetdela dusignalet | ganiq _
basique conductivité ajustement
électrique du modele
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Concept
° U

1. Mise a
I’équilibre

2. Titration
acide

W N
T\ AL ,
f 3. Dégazage du

CO2

4. Titration
basique
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[} V 4

ite

Implémentation de conductiv

* Formule
do d X' A; * [ion];
dpH dpH

 Complémentarité avec la capacité tampon et signature

= = == VFA impact —dGfdpH
25 e Complex impact 70 ====VFAimpact
e - T Complex impact
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Effets de la titration d’un acide et d’un complexe sur la capacité tampon et la conductivité
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[AGV] [TAN]

[IC] [AGV] [TAN] expérimentale = [IC] [AGV] [TAN] modele
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Valeurs SNAC {g.L-1)

Valeurs SNAC {g.L-1)
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SNAC: performances b
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Erreur R2
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TAN 0,18 0,95
AGV 0,14 0,95

16 0,79 0,94
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Comparaison acides gras volatils

)
@ Zaher (2005) ou le capteur SNAC C)
2,5 -
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Diagnostique du procédé

T 1/
e Simplicité, précision et robustesse CO

e Suivi du digesteur en temps réel
(AGV/TAN/IC/pH/Température/Alcalinité)

e Optimisation des performances

e Précision d’'une analyse laboratoire

 Simple d’utilisation, automatisé.

e Valeurs obtenues sur site

Prototypage

Prochainement en test sur la ferme expérimentale de la Bouzule (Nancy)
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J /
Cr)

A 1 Comparaison

@ Méthodes de titration et précision

Nordman Ripley et al Purser et al
(1977) (1986) (2014) slurry | Zaher (2005) SNAC
energy

VFA
R? 0.02 0.05 0.03 0.59 0.95
Maximal error
(mol.L™) 0.177 0.124 0.092 0.021 0.007
mean relative
error 0.039 0.031 0.021 0.007 0.002

IC
R2 0.91 0.87 | ND 0.87 0.94
Maximal error
(mol.L™) 0.048 0.088 | ND 0.074 0.030
mean relative
error 0.018 0.012 | ND 0.015 0.013

TAN
R? ND ND ND 0.82 0.95
Maximal error
(mol.L™) ND ND ND 0.067 0.026
mean relative
error ND ND ND 0.013 0.010
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