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Projet scientifique axé sur “la bioraffinerie 

environnementale” 

Depuis la récolte des déchets sur un territoire à  la production de produit à 

haute valeur ajoutée (sous contraintes sanitaires) 
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Life Cycle Assessment of energy products:  
Environmental impacts assessments of biofuels (EMPA, Suisse, 2007) 

UF = remplir un réservoir de voiture avec une énergie de 1 MJ à une station Suisse 
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Biologie de la digestion anaérobie 

Macro-molécules 
 
 

Monomères 
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Méthanogénèse 
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Uniquement pour la fraction particulaire 
Effectuée par des enzymes extracellulaires.  

Nécessite un maximum de contact entre les micro-organismes et la fraction 
particulaire du substrat. 

C’est la partie la plus sensible de toutes les étapes de méthanisation. Par ailleurs, ce 
procédé est effectué avec des archae, à croissance lente. 

- accumulation  d’H2 et AGV (produits intermédiaires) 

- NH3 (produits provenant d’urée/ de protéines) 

Hydrolyse 

Méthanogénèse 

Biologie de la digestion anaérobie 
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Exemples de questions scientifiques 

Déchets 

complexes et 

hétérogènes 

Biogaz 

(CH4 et /ou H2) 

Digestat 

Conditions d’inhibitions 
Activité biologique 

non mesurable 

1. Caracterisation  de la matière 

organique biodégradabilité et pré-

traitements 

4. Optimisation et 

contrôle/commande 
3.Diversité microbienne 

et modélisation 

2. Hydrodynamique et transfert 

(L↔G) 
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Caractérisation de la matière organique 

Biochemical Methane Potential 

La matière organique est composée de 
fractions inertes, récalcitrantes et facilement 
biodégradable.  

BMP est un protocole “standard” pour 
mesurer la production maximale de méthane 
d’un substrat spécifique . 

Réaction batch avec un large excès de biomasse 

Production de biogaz est suivie pendant env. 30 jours.   
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BMPs : Influence du type de substrat  
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Contenu et composition du biogaz de digesteurs 

• Composition biogaz dépend des déchets dégradés, du process 
utilisé 

 % CH4 %CO2 %N2 mgH2S/Nm3 

CET* 39-55 45-61 0-31 0-2 600 

Step** 25-49 50-74 0-2 0-7 500 

Papeteries 14-22 69-83 - 0-1 500 

Lisiers de 
porcs 

30-34 65-69 0-1 0- 9 600 

*Centre d’enfouissement technique 

**Station d’ épuration  
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Les réacteurs au LBE 
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TECHNIQUES DE MESURES 
DU BIOGAZ 
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Mesure du volume de biogaz 

• Par mesure du volume produit 

– Déplacement d’eau (Eprouvette renversée, 
Compteur « maison ») 

 

– Débitmètre volumique 

 

 

 

Bios DryCal 



Présentation LBE 
Qu’est-ce que la Digestion Anaérobie? 

Analyse de gaz en laboratoire 
Analyse de gaz sur site 

Mesure du volume de biogaz 

• Par mesure de pression 

 

 

 

• Par mesure de masse 

– perte de masse (compromis entre poids et précision) 

– Débitmètre massique 
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Caractérisation/analyses de la composition du biogaz 
Analyse par chromatographie gazeuse 

 

 

• Chromatographes 

– µGC : Varian et SRA 
 
 

 

 

– GC Colonnes capillaires : Perkin 
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Analyse par µGC 
Avantages :  
-appareil de faible encombrement 
-mesure rapide et automatisée 
-modularité : de 1 à 4 modules* analytiques 
-facilité de déplacement de l’appareil 
Inconvénients : 
-pompage (possibilité de dépression dans les fioles) 
-purge circuit nécessite plusieurs mL d’échantillon 

Injection: Pompage entre 2 - 5mL d’échantillon  

Analyse: 

• 2 colonnes: 

• Tamis moléculaire, Molsieve 5A PLOT, permet de séparer l’O2, le 

N2, le CH4, le CO, et les gaz nobles  

• HayeSep A permet de séparer le CO2, l’H2S  des autres gaz  

• Durée: 45’’ de pompage+ 1’ d’analyse 

Détection :  

 -TCD  

  

Gaz vecteur : Hélium (pas d’analyse d’Hydrogène) 

*module = 

-micro-injecteur, 

-colonne 

analytique 

-nano TCD 
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Analyse: 

• 2 colonnes: 

• la première permet de séparer l’O2, le N2, le CH4, H2 

• la seconde colonne permet de séparer le CO2 des autres gaz. 

 

Détection :  

 -TCD  

Gaz vecteur : Argon (sensible à l’hydrogène) 

Analyse par µGC 
Avantages :  
-mesure rapide et automatisée 
-modularité 
-possibilité de multiplexé l’appareil 
-analyse sur plusieurs voies depuis des réacteurs, des fioles ou autres 
systèmes 
-pas de perturbation des systèmes puisque analyse sur place  
Inconvénients : 
-nombreuses fuites possibles 
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Injection: 

injecteur + split (nécessaire pour ne pas saturer les colonnes capillaires) 

2 systèmes d’injections possibles : par boucle d’injection ou à la seringue 

Volume prélevé  200µL injecté en seringue 

 

Analyse: 

• 2 colonnes capillaires 

  -colonne RtUBond : CO2 et H2S.  

  -colonne RtMolsieve : H2, O2, N2, CH4.  

• Durée : 5’ 

Détection :  

 -TCD. 

 -Dizaine de ppm 

Gaz vecteur :   

• He, sensible au CO2 et H2S mais moins sensible à H2. 

• Ar, sensible à H2 

Analyse par GC 
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Analyse de Acides gras volatils 
Analyse : 

 C2-C5 (C7) 

 Acétate 

 Propionate 

 Butyrate 

 Isobutyrate 

 Valérate 

 Isovalérate 

Détecteur :  

 FID 

Gaz Vecteur: 

 N2 

Etalon interne: 

 solution d’éthyl-2-butyric acid acidifié par 

50 ml de H3PO4 
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SUR SITE 

TECHNIQUES DE MESURES 
DU BIOGAZ 
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Mesure et stockage du volume de biogaz 

Pourquoi stocker le biogaz? 

lisser les variations de production pour alimenter 

de manière plus régulière les équipements de 

valorisation 

Gazomètres 

stockage à basse pression (quelques dizaines de 

millibar), sans compression.  

1.000 m3 de biogaz Patm = énergie d'une cuve 

de fioul de 600 litres.  

Réservoirs sous pression 

Utilisés pour les unités de grande capacité 

(pression de quelques bars), ou pour la 

valorisation sous forme de gaz carburant 

(stockage à environ 300 bar destiné à alimenter 

des réservoirs de véhicules à 200 bar).  
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Mesure et stockage du volume de biogaz 
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Caractérisation/analyses de la composition du biogaz 

• Analyse de la composition 

– infra rouge à corrélation par 
filtre gazeux pour : CO, CO2, 
NO, NO2 et SO2. 
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Méthodes de valorisation du biogaz 

Biogaz / PCI 5.9kWh/Nm3 

• Électrique : Turbine à combustion (combustion 
biogaz entrainement turbine alternateur NRJ 
électrique) 

 

• Cogénération: récup énergie thermique en plus de 
l’électrique 
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Méthodes de valorisation du biogaz 

• Carburant:  

 

 

 

 

• Thermique : combustion 

 
Problème 

 du à la présence d’H2S (corrosif et toxique) et 

autres impuretés dans les moteurs 
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Epuration et utilisation du biogaz 

Composés Teneur 
moyenne en 
%vol 

A épurer 

Chaudière Énergétique 
électricité 

carburant Réseau 

CH4 30-60% 

CO2 
N2 
O2 
H2 
CO 

20-50 
<10 
<2 
Traces 
Traces 

 
 

 
 
 
 

Composés soufrés 
NH3 
Hydrocarbures 
COVX 
COVSi 

Traces 
Traces 
Traces 
Traces 
Traces 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
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H2O 
Particules 

Saturation 
Traces 
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Contexte de la méthanisation 
Prix de rachat biogaz 

 

• Électrique :  
 La méthanisation (EnR) bénéficie d’une obligation d’achat d’électricité 
produite à partir de biogaz et d’une tarification spécifique avec un contrat de 15 ans.  

 Le tarif d’achat comprend: 
- un tarif de base fixé selon la puissance de l’installation de méthanisation  
- une prime à l’efficacité énergétique définie selon le pourcentage de valorisation 
de l’énergie dans le biogaz  
- une prime à la méthanisation de 20€/MWh  

 

• Chaleur /cogénération :  
 Après juillet 2006, le tarif de rachat d’électricité par EDF est d’autant plus 
important (tarif de base de 7,50 à 9 c€/kWh jusqu’à 14 c€/kWh) si la chaleur produite 
est bien valorisée. 
 

http://www.naskeo.com/installations_biogaz_valorisation_energetique.html
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• Important: 

– Mesure de volume  

– Prélèvement de gaz 

• Amélioration/évolution 

– Analyse en ligne 

– Analyse des gaz en trace 

Conclusion 
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Merci pour votre attention 

N’hésitez pas à me contacter  

Claire.Dumas@supagro.inra.fr 


