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C’est quoi la digestion anaérobie?

Définition
La digestion anaérobie est la dégradation de la matiere polluante par des micro
organismes dont 'oxygene leur est toxique.

MicroAlgues bactéries




1,7 litre d'alcool a bruler

1,15 litre d'essence

9,7 kW/h d'électricité
1 m® de méthane
M

= 8570 keal
‘ y

0,94 m* de gaz naturel !
‘ 1 litre de mazout

1,3 kg de charbon

Mais des problémes se posent!

- Sensibilité extréme du procédé envers les conditions opérationnelles,
- Difficulté de contréle du comportement bactérien

mm) NEcessité extréme d’'une modélisation mathématique de la digestion
anaérobie



Comment modéliser?

Traduire sous forme d’équations mathématiques les cinétiques réactionnelle qui se
produisent au cours du procédé,

Pourquoi Modéliser?

v Décrire et comprendre les réactions mis en jeu.
v Prédire le comportement du procédé.

v Contréler- commander le bioréacteur.

v" Optimiser le rendement

v’ Identifier les variables /paramétres
Vo



Classification des modeles

- modeles phénoménologiques : généralement complexes, développés par
les praticiens pour comprendre le détail du processus (ADM1).

- modeles empiriques : décrire les phénomenes par des courbes
expérimentales (représenter les données et interpréter).

- modeles dédiés au contrble (pour I'lautomaticien) : simples, capables de
reproduire le comportement du systeme.
= des modeéles qui ont montré leur efficacité dans le controle et
I'observation des systemes de digestion anaérobie,
= des modeéles qui peuvent étre modifiés pour ajouter certaines
dynamiques (sans trop compliquer), ou les réduire encore,
=>» des modeles qui peuvent avoir besoin des deux autres types de modeéles.



Positionnement du travail de these

|/ Caler le modéele ADM1 sur des données expérimentales

Données et
ADM1

Collecte de
données

Calage par
optimisation

Validation de
données

Etude de sensibilité

II/ Modifier un modeéle de digestion anaérobie des micro Algues en jouant
sur 'une de ses dynamiques



Partie | : Calage du modele ADM 1

Two-phase
digested
sludge

V=71l V=451L
Biogas SRT=15d SRT=12d
T=37%0.5°C . T=20°C
T Anaerobic
secondary/Mixed digested Anaerobic/aerobic
Sludge ANAEROBIC sludge . | AEROBIC Digested sludge
REACTOR REACTOR

Intermittent aeration
40 min ON/ 20 min OFF



1- Collecte des données

d Données pour le calage

> VS
Boues mixtes —p COD,upie

s

Biogaz

substrats
a VS
Boues secondaires == COD soluble

~

2 types de /

Biogaz

L Données pour la validation

5 VS
1 type de substrat — Boues secondaires mmp COD 4 ticulaire

Biogaz



2-Validation des données
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Bref apercu sur ADM 1

Composite Particulate Matenal (100%:)

=
= e

T T 1%
-I'-F _--\-—
" e, T

Disintegration 30%— Ha:_-i Inerts 10%
" 30% 3095
e =N
Carbohydrates 30% Proteins ]-I:I":Ell Lipids 30%
Hydrolysis }___————__ — 1% 29%
Y Y
MS 31% AA 304 LCFA 29%
Acidogenesis \13% 6%l 1e,
HPr. HBu. HVa 15!'11';' 179, 204 g5,
20%
12% -
Acefogenesis
Acetic 26%
Methanogenesis

LIWA Task Group For Modelling of Anaerobic Wastewater Processes. "Anaerobic digestion Model No.1(ADM1)". IWA, 2002.



ADM1 : Matrice de Petersen
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Component =p [
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3-Données expérimentales et ADM 1

e

g 0 3
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Données expérimentales ADM1

=
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4- Simulation du modele ADM 1

Boues secondaires
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Question

Comment peut-on coller les sorties de ADM1 aux sorties expérimentales?

Proposition

biogaz(m3/jour)

0.01

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002 -

0.001 -

Essayer de jouer sur les parameétres clés du modele ADM1 pour pouvoir

le calibrer sur ces données

140
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5- Etude de la sensibilité (RSF)

Proposée par (Petersen, 2002), Relative Sensitive fonction est définie par :

= RSF<0,25 :aucuneinfluence « 0 »
0,25 <RSF< 1: sensible « +/- »

RgF=_P_Y(P+Ap)—y(P)

y(p) y(p) = 1<RSF<2 :tressensible « ++/-- »
= RSF>2 : extrémement sensible « +++/--- »
Kais 0 + 0 >
i 0 _ 5
foixe + + N 0
K, or 0 N
) 0 B + + +++



Influence de la variation du parametre cinétique K ;.

(Kg COD.m™3)
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Influence de la variation du coefficient stcechiométrique f,;,

(Kg COD.m™)
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Influence de la variation du coefficient

out
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Biogaz(m?3/j)
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Influence de la variation du coefficient cinétique kmLp_,
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Influence de la variation du coefficient cinétique k., ,.
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6- Calage dADM 1

Comment?

f
-50% et 190% de la valeur initiale définie dans ADM1 4=ssp OPTIMISATION

k k en basculant leur valeurs entre

Jouer sur les parametres kg, , f m,pro » Kmac

xl,xc 7 'si,xc /

mmm) par défautona

. kg, = 0.5000,
. fae = 0.2000,
. f,. = 0.1000,
. Koo = 13,
. km,ac = 8'



3,
out (M=7D)

biogaz

Optimisation : Boues Secondaires
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Figures d’erreur
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22000

g

2 0

-2000

20 40 60 80 100 120 140
temps(jours)
Avec kg = 1.5869,f,, = 0.2016,f; = 0.3947,k, .= 33,2065k, = 22,5183

Observation
ADML1 et les données expérimentales collent bien s———) Les parameétres
sont optimaux
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Figures d’erreur

10¢
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ot _
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1r¢ r
0 — - T B
_1' L
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0.01¢
. B |
-0.01 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Avec ky.= 0.4430, fxl,xc = 0.1898, fsi’xC = 0.2410, km,pro = 28.6213, km'ac=
Observation

Les courbes ont la méme allure mais elles ne collent pas parfaitement
=) jouer sur d’autres parametres ou augmenter encore le pourcentage
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7-Validation du modele
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Partie II- Digestion anaérobie des micro Alques

Définition
Les micro algues sont des organismes microscopique a croissance tres rapide et servent a
produire le biodiesel ainsi que de nombreux sous produits valorisables

Avantages

Energie (chaleur, électricité)
Gaz, huile, charbon

Ethanol, hydrogéne, méthane

Huile

28
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management of large quantities of residual algal biomass

ABSTRACT: Coupling an anaerobic digester to a microalgal along with the supply of large amounts of fertilizers. Not

culture ':,35 ’ﬂceib"?d;“g_’eadng a“e"::g‘:‘" BB ghgma‘ni"e only does anaerobic digestion appear to be in an ideal
o epollu- " . . .
process o coln e DIOSlErgy protucton & N position for addressing these two challenges, but it also

tion. In this article, a dynamic model foranaerobic digestion . - ; -
of microalgae is developed with the aim of improving the presents encouraging economic and energetic performances

2Mairet F. et al., Three-Reaction Model for the Anaerobic Digestion of Microalgae,(2011), 415-425.



Microalgae Anaerobic Digestion model (MAD)

Microalgae

Avec H[l:sf.u:'-'lf} = J-T|

51= D(BySim — 51) — myuy Xy

57 = D(Bz5im— 52) — @spzX;
S53=—D5y + mgua ¥y + opua¥s —mgusis
Xy=(p,— DX,

X2= (uz— DXz

3= (uz3— DIX;

N = DNy — N} — atzpy Ky + o7 ft2 Xz — ot g X'y

C=D(Cim — C) + agpy Xy + ogpiz Xz +or iz ¥ — Pco,

5= D(5fp— 3]

-'-‘-l;r = D8 Sin — 51

R3Sz, NH;) = i3

Ui B T,
1Fas Lug op
Frp, = —Frp = + Pco =
Fas Fas
. Vig R T;
Pry, = —Fry = +Poc = a
% Vpas
33 K’.ﬂ.‘x;

53+ Kg, + 55 /Kp3 R, +NH
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Alcalinité
Somme des concentrations de toute les bases dans la solution (AGV",HCO;", NH,)

Dans MAD z% [Cat]-[An]=> z = D(z;, — z)

Proposition
Prendre en considération l'influence du cycle du Nitrogene sur l'alcalinité

Car

90% de la composition des micro algues sont des PROTEINES =» libération intense
d’azote = [z] augmente

Donc 7R [E‘::rt}—mmx: D(z;,, — z)

Plutot

z=D(zy — Z)+(K1N52 — Npac) 12(S2)X2 — Npge 1 (S1)X1 — Npae #3(S3) X5 + ka1 Npac X1
+ kd,ZNbac XZ + kd,3Nbac X3



Modele MAD modifié

$:=D(BiSin = 5:) —ay s Xy

S2= D(B5m — 5;) — asi X,

S:=—DS, +asp X, +agu Xy — oz Xs

X = -D)X,

X, =(u,— D)X,

Xy = (us— D)X,

N =D(Niyp — N) — apuo Xy + a1, X, —aiopts X
C=D(C,, — C) +ayu X, + gt Xy et uakn — Peo,

.Z. = B{Ziﬁ _.Z}‘I'|:;i!{-'_;:'|'l'r5_L - j'l'raﬂ;_-:l II‘J.:{S:_J}:: - j'l'raﬂi- II‘J.-'_{S-'___'}L’-’_ - j'l'raﬂi- III.»l:

LI A ¥V L LI M v L. M v
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-Sl'f = B(ﬁfsin - 5;]'

q ViR T,
COy Fgus*'f-’m: L
gas

ﬁaa: =-F v
gas

. g Vg RT,
Pf.‘h" = _PE‘H‘E Jrgms'|'f-’|:u=f.i q; =~
Viae Vyar

i A4
3'.~53__|.n-

&
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Positivité des variables

Nous avons X, () = X, (O)Qfot u1(S1(r))dr
X,(8) = X, (0)elo #(S:ex
X5(6) = X3(0)elo Hasa(er
D’ou
X,(0) = 02X, (t) = 0 et X,(0) = 0=X,(t) = 0 et X5(0) = 0=X5(t) = 0
X1(0) > 0=X,(t) >0et X,(0) > 0=X,(t) > 0et X3(0) > 0=X5(t) >0

Et si nous annulons les variables dans le reste des équations on obtient

S1 = DfS;n >0 2=Dz;, >0

SZ = DﬁzSin >0 SI = DﬁISl'n >0

s : Viig R To

53 =0 Pco, = Pco, lg 5 >0
N =DN;, >0 v BT

. : _ lig op 0
C=DCp>0 Per, = Pery =y >

(51, S5, S3,N,C, 2, S, Pcoz ,PCOZ) > (0 Donc les variables du systeme sont positives



Simules MAD et MAD modifié
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Simules MAD et MAD modifié
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Estimation des parametres du modele MAD modifié

Parameétres stcechiométriques
Déduit de Bastone et al . ,(2002) et a partir des lois de conservation basés sur substrat,
produit et biomasse

Parametres cinétiques
A déduire du modele ADM1 adapté a la Digestion Anaérobie des microAlgues

(ADM1*) en utilisant la méthode d’association des variables proposée par Sonia et al.
,(2015).

Comment?

v’ Ecrire les variables de MAD en fonction des variables du modéle ADM1*

v' Générer un jeu de données a I'équilibre en jouant sur le taux de dilution ADM1*
v' Ecrire les formules des taux de réaction a I'équilibre

v Appliquer la régression linéaire pour conclure les parameétres



ADM1* dédié au micro algues

Component —» [i] 1 2 3 4 5 [ T [] E] 10 11 12
i Process Se [ Se | Su Sua Sey Sis Sus Suz S Sic S 5
1 |Disintegration Fae
1 Hydrolysis Carbobhydrates| 1
3 Hydrolysis of Proteins 1
4 [Hydrolysis of Lipids 1-feli fus
§ [Uptake of Sugars -1 (Y fom | (- Vod f s | (1Y) | -V frnm o ;F_.f"‘ AV e
i . e e T P P T PR - YcCw, M, -
& |Uptske of Amino Acids -1 (1Y) Fommn [V S | (Yo fprom | (1Y S | (1T fitm oy (Yo
T Uptake of LCFA -1 (1-¥e)0.7 | (1-¥a)03 (Via) Mibae
§ [Uptske of Valerste -1 (1Y, 0054 | (1,031 | (1-¥.0015 (V) New b
9 |Uptake of Butyrate -1 (1Y )08 [ (1-¥ 0.2 Aol N Baes %\ L
L. b - be
10|Uptake of Propionate -1 (17,057 v, 042 g ¥ M
11 |Uptake of Acetate -1 axy| " Z8% | N
12 {Uptake of Hydrogen -1 (1 7 (Vi N
13 [Decay of Xau
14 |Decay of X
15 Decay of X
16 [Decay of X
17 |Decay of Xye
18 [Decay of X
18 [Decay of X
4
# Inhibation factors (3.7):
F; e F I =T Tpgpe
' z cE I, =1
= = == =
= e & -t L. =
0 o ) 2% 4
= = i (o=t
Substrate Rate Original ADM1 Modified ADM1
- . ¥
Carbohydrate 72 = Koyt e X - k-'udx-*l T Xau
Protein 73 = Kpya prX AP
3 byl pr % e = Kiya gr oo K

Lipid Pa = Knpa X0 = Kyus rrXe

3 Francis M. and al., Modeling Anaerobic Digestion of Microalgae using ADM1,(2011), 415-425. 38



Association des variables ADM1*-MAD modifié

51(g COD/1)

5,(g COD/I)

53(g COD/I)

X1(g COD/I)

X, (g COD/I)

X3(g COD/I)

MADp4ifis
MADp4ifis
MADp4ifis
MADp4ifis
MADp4ific

MADqp4ifis

st Sfa:Xc: Xcthli Ssu + Sfa"'Xc"'Xch +

(kg COD/m?3) Xy
Saa’ Xpr Saa + Xpr
(kg COD/m3)
Sva, Sbu, SPT‘OJ Sac Sva+5bu Spro 4 Sac
(kg COD/m3) 208 160 112 64
Xsw Xfa Xou + Xrq
(kg COD/m3)
Xaa _
(kg COD/m?3)

XC4-’XpT'O’XaCI Xea + Xpro + Xgc +
XhZ (kg COD/m3) XhZ



Association des variables ADM1*-MAD modifié

N(M)
C(M)

z(M)

Pco2(bar)
Pcya(bar)

$(g COD/I)

MADpp4ific
MADy04ifie

MADp4ifie

MADmodifié
MADmodifié

MADpp4ifie

Sin
(kg-mole.N/m3)

Sic
(kg-mole.C/m3)

Svar Sbus Spro» Sac Sva™ _ Shuz _ Spro- _ Sac”
S S . 208 160 112 64
h _ )
€037 =N Shcos_ T Sn+ Son— + Snm,
SoH™» SNH,
(?)
Pgas,coz (bar) —

Pgas,ch4 (bar)

S;, X; (kg COD/m3)

Si + X;



Données dADM1* générées a I'équilibre

Qin |HRT_MAD| S1 S2 S3 X1 X2 X3 NH3 Ph D=1/HRT| X1/S1 | X2/S2 1/S3 | NH3/S3
2,00E-04 5 6,4489 20,5189 0,0035 0,4244 0,0145 0,2898 2,79E-05 6,5493 0,2 0,06580967 | 0,00070667 | 285,714286 | 7,97E-03
1,25E-04 8 1,7368 20,5232 0,0019 0,6644 0,0209 0,4963 2,09E-05 6,5987 0,125 |0,38254261]0,00101836 | 526,315789| 1,10E-02
1,00E-04 10 1,0439 20,4283 0,0014 0,6788 0,0298 0,5198 2,46E-05 6,6261 0,1 0,65025386 | 0,00145876 | 714,285714 | 1,76E-02
7,69E-05 13 0,7341 19,6673 0,0011 0,6626 0,0806 0,5605 6,06E-05 6,7298 | 0,07692308 | 0,90260183 | 0,00409817 | 909,090909 [ 5,51E-02
6,67E-05 15 0,6634 11,1011 0,0016 0,6523 0,6141 1,0819 0,0012 7,2213 | 0,06666667 | 0,98326801 | 0,05531884 625 7,50E-01
6,25E-05 16 0,6449 6,0854 0,0024 0,6476 0,9143 1,3749 2,40E-03 7,3628 0,0625 | 1,0041867 | 0,15024485 | 416,666667 | 1,00E+00
5,88E-05 17 0,6184 4,1148 0,0028 0,6413 1,0214 1,476 0,003 7,4083 | 0,05882353 | 1,03703105 | 0,24822592 | 357,142857 [ 1,07E+00
5,00E-05 20 0,5443 2,0799 0,0029 0,6204 1,0999 1,5393 0,0037 7,4551 0,05 1,1398126 | 0,5288235 | 344,827586| 1,28E+00
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Identification des parametres cinétiques a partir dADM 1

A I'équilibre on a

i (S1) =D
Hz(S;) =D
u3(S3) =D

Ce qui nous donne

1 1 . Ks; X4

— = — 4 21 =

D miq mq S1

1 1 . Ks, X,

— = — 422 =

D m, my, S,

1 1 — [ K1 1 1 Ks NH; Ks — 1
—= —+85| =2+ ==+ — *—+ NHz3 ———
D msy msy m3KINH3KI S3 mg S3 m3K1NH3 m3K1NH3



Résultats de régression

Donnees et regressions lineaires mul
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Simules ADM1 et MADmodifié

MADmodifié
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Simules ADM1 et MADmodifié

7MADmodifié
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Conclusion et perspective

» L'azote joue un réle important dans la DA = ne pas le sous estimer
» Loptimisation est un outil mathématique fort pour le calage
MAIS...

A priori il faut faire une bonne correspondance Données-modéle

Notre objectif

» Valider MAD modifié par ADM1*.
> Valider la méthode d’association des variables a travers un ADM1 calé.

Aller plus loin ...

Caler un modeéle Aérobie sur les données expérimentales Aérobie = lier deux
modeles Anaérobie-Aérobie pour avoir un modele couplé.

ADM1-.....
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Merci pour votre attention



