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Introduction - Problematique

1/ Systeme étudié

Type batch, voie seche discontinu (Isman et Ducellier , 1939)

Recirculation
et percolation

ASystémes peu décrits dans la littérature
AEnN géneral, suivi du procédé par caractérisations
physico-c hi mi ques (pH, conducti vi
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2/ Reci rcul ati1 on d(")'unex P

Objectifs?

AOptimiser le procédé (EIMashad et al., 2006)

AAugmenter la production de biogaz (Klink and Ham, 1982;
Bayard et al., 2005; Francois et al., 2006; EI -Mashad et al., 2006;
Filipkowska , 2008; Kusch et al., 2009; Shabhriari et al., 2012)

Par quel moyen la phase liquide impacte t -elle
le procéde?

ARépartition des microorganismes, des nutriments, de la

t emp®r at ur e, @ @aydtad, hoormi di t ®
MRel ation | in®aire entre | a t
methanogene spécifique  (Le Hyaric etal., 2011)
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2/Recirculation d 0 u phase liquide

Quels verrous scientifiques et technologiques ?

AVl assif hétérogéne complexe

AQuelques données a des échelles pilotes (100 L ou 60 L) sur les
transferts hydrigues (André et al., 2015 ; Shewani et al., 2015)
ADiminution de la perméabilité de la phase solide au cours de la
digestion anaérobie (André et al., 2015)

A\Aoins}oﬁne répartition de la phase liquide et présence de zones
mortes/en fin de digestion anaérobie

Tassement au cours du temps
recirculation percoldt,
biodegradation
evolution de la matrice

Tassement
Primaire

SRS Microporosite

Macroporosite
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Quelles sont les meéethodes de quantification de
| 0edeul,0humi dit ®?

ASondes a neutron, sondes TDR,sondes capacitives, fibres

optiqgues, € (Imhoff et al., 2007)
Méthodes non adaptées pour sonder un massif de 30 m3
éthodes donnant acces a des mesures locales de la
eneur en eau
Méthodes intrusives impliguant un grand nombre de
sondes
Méethodes impossibles a mettre en T u v raecette échelle
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Tomographie électrique

|

Méthode d 0 i ma grem destructive qui permet de définir un milieu
en termes de résistivité électriqgue a partir de mesures du potentiel

électrique
Principalement utilisée dans | 0 ®t desl solset dans les décharges

Résistivité : capacité a ne pas conduire un courant électrique

Principe

AVlesure de la résistivitte ( onmim) par injection déun
électrique (I) entre deux électrodes de courant (A et B)

Avlesure du potentiel électrique réalisée entre les électrodes M et N
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Matériel et Méthode
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Résistivité apparente

Parametre qualitatif lieé a la profondeur

Représente une valeur moyenne de resistivité entre la surface
et un niveau de profondeur dans le solide investigué

Ra = k*( GV /I ag)

ion
Mesure Pseudo sectio
de résistivité

Terrain

apparente



Matériel et Méthode

Traitement des données de résistivité apparente b d

Alnversiondespseudo -secti ons de r ®si sti vi

du code Gauss -Newton en utilisant le logiciel RES2DINV  (Loke
and Barker, 1996; Loke et al., 2003)

ALe logiciel en fonction de la configuration choisie des électrodes et
des caractéristiques du milieu va déterminer la meilleure hypothese
pour représenter les valeurs de résistivité apparente  obtenues
précédemment

Abtention ddune section mod®lis®e |
resistivité

\\/

\\

Inversion
des Modélisation
données




Matériel et Méthode

Calcul du pourcentage do

Différence entre les valeurs de résistivité calculées et les
valeurs mesurées

lﬂg(Pmeasi)_ log {:Pmii) )

= l n
RMS n2 Hi= 1( log (Pcat;)

ion Inversion

Mesure PSGUd,O.Se.CFC,’ S8 o

T : de résistivité des Modélisation
errain apparente données



Matériel et Méthode

0
Adaptation de la tomographie

1

lectrique

é




Résultats et Discussion

1¢'¢ Campagne de
mesure

A(Valider | adaptation de | a tomogr aphi

A57 électrodes a la place de 64

AClous

Aossibilit® ddartefacts avec | es parois
électrodes

A ntensit® du courant d&éinjection ajust®
AProfil Gradient

AODbt ent i olonmodlgams artéfacts avec le dispositif gradient

A Validation de la faisabilité de la méthodologie sur un container de 30 m €
N/
Inconvenient Solution
La profondeur doinve Utiliser un autre dispositif
La profondeur du corﬁginer estde 2,5 m do®l ectrodes

\\




Résultats et Discussion

2¢me Campagne de mesure

Pole-dipdle : investigation plus en profondeur avec
une bonne résolution

Adaptation de ce dispositif au container 30 m3
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6 m de long




Reésultats et Discussion e

2¢me Campagne de mesure (
/ ‘

Avant la digestion anaérobie :

-Container rempli de dechets agricoles (ensilage de mais,
fumi er bovine)

-Pas de liguide (entierement soutire)

-Echantillonnage apres les mesures de résistivité

-Caractérisation des échantillons (MS, MO, BMP, teneur en fibres)

a. B B SBB 1 6B
a.8

- '/W

erse Model Resisti ty Sectlon

-----I I | [ CEE [ e N e e

1.48 1.58 2.488 3 BB h 25 6 aa 8.58 12.8

stivity in - Unit electrode spacing 8.858 m.
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Reésultats et Discussion

\Q,D/ ’ k—'/”“
2eme Campagne de mesure T
| ‘

Faibles valeurs de Reésistivité

—ortes teneurs en MS

= Plus hautes productions de CH
= Plus haute teneur en cellulose

= Zones a fort potentiel méthane

a.a a.s808 1.68 2.48 3.28 h.88 L_88 m.
B_B | T TR N N T S Y T T T T T T T A T T T TN T T T N TN TN N T T T T TR TN N T T T TN T T T TN T T T T Y T T T T T N N N N T T T T 1

a.588 |

a.758 ]

1.88 ]

1.25

1.508 |

erse Hodel He ity Section

-----I:I----I:I------

1.488 1.58 2.088 3 BB L4.25 6.88 8.58 12.8

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing B.858 m.
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2¢me Campagne de mesure (
/ .

Apres 30 jours de digestion anaérobie :

-Container rempli de déchets agricoles méthanisés (ensilage de mais,
fumi er boviné)

-4 m3 de liquide résiduel dans le container lors de la mesure
-Echantillonnage apres les mesures de résistivité

-Caractérisation des échantillons (MS, MO, BMP, teneur en fibres)

\| /

8.8 a.808 1.68 2.48 3.28 4.088 4.88 mn.
I T T T TR T T T | U T T T TN TN TN TN TN T TN TN T T W TN T W TN T [N T TN TN WS TN TN YW W TN TN WS TN TN TN NN T T T T TN TN TN NN TN TN TN T TN WU TN [T TN TN TN TN TSN T TSN TN TN T TN T T [N TN TN T TN T TN TN TN N T TN S T N [

1.00 1.50 2.00 3.00 4.25 6.00 8.50 12.0

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 0.050 n.




Reésultats et Discussion e

2¢me Campagne de mesure (

ASubstrats toujours saturés en eau, pas de drainage

A-aible valeurs de résistivité

MPas de corrélation possible avec les valeurs de résistivité
ARMS>18%, di a la forte teneur en eau

ARépartition homogéne du liquide dans le caisson

A a répartition du liquide au sein des déchets est -elle homogene?

/

Depth Iteration 3 RMS error = 18.4 %
8.8 6.8088 1.68 2.48 3.28 L4.88 4_88 m.
IS T TN TN TN T TN TN TN TN TN TN TN TN W NN T WO T TN TN T TN WM TN TN TN TN W WM W [N WO TN TN TN TN TN TN TN TN TN TN TN TN TN T [N TN TN TN T TN TN T TN TN N TN TN TN TN TN NN TN TN TN T TN TN TN TN TN T T T NN TN TN [ T TN SN TN T TN TN TN TN TN TN TN T TN (N TN S T T T T T S T T 1

1.25 |
Inverse Model Resistivity Section

I N N N N ) (ST M T O] (O N e e e
50 2.00 3.00 1.25 6.00 8.50 12.9

1.00 1.
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Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 6.658 m.




Reésultats et Discussion

> \‘-.-ﬁ/' =
3¢me Campagne de mesure T
| L

Apres 60 jours de digestion anaerobie :

-Soutirage + Drainage de la phase liquide, 24 h avant la mesure
-Echantillonnage apres les mesures de résistivité

-Caractérisation des échantillons (MS, MO, BMP, teneur en fibres)
-2 gammes de résistivité bien distinctes

| /

Depth Iteration 4% RHMS error = 8.9 %
a.a a.808 1.68 2.48 3.28 4._88 4 _#A m.
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1.00 1.58 4.25

Resistiuity in ohnm. m Unit electrode spacing 0.650 m.
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Résultats et Discussion Qo

3¢me Campagne de mesure {
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-R=+CH,=- MS =- LIGNINE  Zones tres dégradees
+ R =- CH, =+ MS =+ LIGNINE Zones faiblement degradées




Conclusions - Perspectives

Resumeé

1/ Avant digestion anaérobie XL/

Zones de potentiel méthane

2/ Saturation du milieu

Répartition du liguide dans le container, pas de
correlation

3/ Vidange + soutirage de la phase liquide (24 h
avant)
Zones fortement et faiblement dégradees

™\

QKK



Conclusions - Perspectives é/' x

p |
| o _
Addaptation et validation de la méthode de
tomographie électrigque a un proceéede de
methanisation voie seche de type batch
ACalibration de la methodologie par

échantillonnage nécessaire

A_es conditions de vidange ou de remplissage du
container impactent | irderprétation des résultats et
les valeurs de résistivite

AVéthode permet un suivi in situ du procédé de
methanisation voie seche de type batch

\\
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