JOURNEE TECHNIQUE D'ECHANGES

15 DECEMBRE 2022

MEMORIAL ACTE — POINTE-A-PITRE - GUADELOUPE

08h30 — 16h30
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Déroulé de la journée

9h — 11h : projets SAVE-C, SAVE, SARGOOD, SARTRIB

11h15 - 13h : projets Terre d’algues, PYROSAR, SargAsCld

14h — 14h30 : projets PYROSAR, société NST

14h30 - 16h30 : travail en ateliers et restitution
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SAVE-C, valorisation d’extraits de
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Mme Béatrice Rhino, CIRAD Martinique
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SAVE-C (2020-2023)

7
Study of holopelagic SArgassum responsible of massiv
beachings: Valorization & Ecology on Caribbean coasts

Y Cheffe de projet

| Dr Valérie Stiger-Pouvreau Consortium : 14 partenaires
/ ¢ Universifé\ e \
UBE| R0 =t @)= #TMB dard B, ybe: @
§ZLEMAR Mmio @, 24 j;{/g(zm I mer @)LBCM | |_RDI
N : J

Béatrice RHINO - La valorisation des sargasses
Journée technique d’échanges, Pointe a Pitre, le 15 décembre 2022
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Objectifs du projet SAVE-C (2020-2023)

- Combler les lacunes dans _
- sur I'écologie des radeaux (WP1, WP2) e :
- sur I'écophysiologie des sargasses (WP3) R

o e < A g, v, e

i

_ o Rl . ' . S0 " ;
- Transformer les échouements en opportunités -~ o5& =
socio-économiques (WP4,WP5) :




WPs appliqués du projet SAVE-C (2020-2023)

—— WP4 Strategles de coIIecte et de stocka
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Les filieres de valorisation

Biostimulants

Biochars

Amendements
organiques

i

AGRICULTURE

Bioplastiques

Matériaux de
construction

Cellulose papier et

moulée *

Savons

Pyrogazéification
(charbons actifs)...

BIOMATERIAUX
* non présenté

Méthanisation
(biogaz)

Biocarburants
(bioéthanol)

Pyrogazéification
(bio-oils)

Granulés

ENERGIE

Fucoidane

Antifouling

Biostimulants

R

EXTRACTION DE MOLECULES
D’INTERET
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La valorisation nécessite une bonne stratégie de collecte des sargasses

Zone de collecte : cotier vs hauturier
Vs

Autonomie, distance d'éloignement
Capacitt en mer formée
navigation et collecte

» Manoeuvrabilité
> Faible tirant d’eau

>
> >
» Protection de I'hélice
>
»

)
o
» Capacité d'échouage ?g‘; » Aménagement équipage
‘ 30 » OPEX et CAPEX
>

» Transportable par la route
2\ _ -

EFINOR

SEA CLEANER
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La valorisation nécessite une bonne conservation des sargasses

Conservation des sargasses par séchage

Itinéraire de
séchage
I
' |
Technologies Prétraitements
Etuve Déshydratation
(séchage lent) mécanique (pressage)

Lit fluidisé (air chaud a

vitesse d’air modérée)

Champs Electriques
Pulsés (CEP)

Institut de Recherche Uu puy de Lime
UMR CNRS

/I.a déshydratation par pressage mecamque est
fortementrecommandée: © @

-

—Y
» Permet d’éliminertres rapidementjusqu’a 50% de I'eau de
\_constitution

~

/

-

» Quelle que soit I'espéce

Jets d’air impactants (vitesse

d’air élevée + turbulences)

Détente Instantanée
Controlée (DIC)

» Séchage en couche mince ou en couche épaisse (4 a 5cm)
» Peu d’'impact sur la composition biochimique des algues

Lyophilisation

(référence/ analyses)

\_

~

La technologie de séchage rapide par jets d’air est validée:

/

12
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Tunnel de séchage

LR'D'L Pilote IRL Prototype CIMS
P C.LM.S.

" Ftude laboratoire  Implantation locale = ~2:l¥:

Prochaine étape => Déploiement du prototype aux Antilles

13
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Des procédés éco-responsables pour la production d’extraits enrichis en bioactifs

@LBCM GLEMAR L34

@ Algaic

Algues seches des & LEMAR
Antilles

Technologies vertes <

* Temps de traitement et consommation
de solvants toxiques réduits

* Rendement d'extraction élevé

* Grande efficacité dans la désintégration
des cellules

e Réduction de la température d'extraction

* Plus efficace que le chauffage

conventionnel
gL Lihg: Lk o R ———
|

AFPILICATTIONS :
| Agriculture — Biocontréle I
| Matériaux :

Macération aqueuse a chaud
(conditionsacide ou basique)

[ Centrifugation ]

[ Formulation/stabilisation J

Biostimulant
liquide (MS 6%)

Analyse des rendements, suivi = T T T T T T T T TS TS oSS s s s =

des sucres, sulfates, acides i ARRIE|EANI®ONS

uroniques, protéines,

ohlorotannins et minéraux I Agriculture - Biostimulation
|
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Extraits enrichis en bioactifs pour I'agriculture

@z%fm Objectif : Optimisation d’'un protocole de préparation d’'un biostimulant liquide, adaptable
®/LEMAR sur un demonstrateur pilote en lighe « macération agueuse »

1.4%
0.6%

12%/"
2. 7%/

//

0.9%
/

4.7%
Extrait MS2-70-3 (E4)

_ Expérimentations en biostimulation

Extrait MS2-70-10 (E5)

m Cendres

= Mannitol )
Composes
®m Laminaranes d’intérét

Fucoidanes
m Alginates
m Composés phénoliques
m Acides aminés totaux

= Composés non identifiés

15
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Technologies vertes : Extraits enrichis en bioactifs pour I’agriculture

Extraction conventionnelle par solvants

organiques

STEF 1

50,0 g d'algue séchee

.- Extraction & I'ethanol 95%

300 mlL éthanal
30 min, 7
/- ~, J| ebscurite
-, :-:5

AN EZTT

Reésidu Pool extrait

E9S/ET
(1500 mL)

300 mL > Evaporation » ER5/ET
1200 mL = STEP 2

STEP 2

1200 mbL ESS/ET

L
Evaporation Rotavap
130°C, obscurite)

ES5/ET sec

+ 300 mL g2umd
+ 300 mL dichlorométhans

fzm] O\

Part aguelse
E95/PA

3432 mg

Part organigue

E95/PO

v ¥

Lyophilisation  Evaporation Rotavap
{30°C, sbseurt)

Envei des fractions en
Martinique pour essais in
vive sur plantes

Extraction Assistee par Ultrasons et Enzymes

1% enzyme
(ratio enzfeau)

¥

O
0y
5%algues  Eau

broyées
(%MS)

L (_I
c_\(

Ajustement '[1
Température

i

$ |

r Ultrasons en mode 8. Filtration et
‘pulse’ centrifugation,  Résidu
Extraction ) Dénaturation (insoluble)
{2,5h) A 15 min, 690°C
faliquotat, att, . b5, ] .
ardt1 .l | =il Nl
S < I [ {_—3
tfin
Extrait
(soluble)

A Rendement faible

16
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Composition des extraits assistes

5.1%

1. 9%
4. 7%

1.2% ——-—"‘f
25%

3.6%
3.4%

1.9%

Extraction assistée Extraction assistée Extraction assistée
par Ultrasons (UAE) UAE + carbohydrases UAE + protéases
= Cendres (minéraux) = Composés phénoliques Sulfates * = Composés non identifiés (*) indicateur des polysaccharides
sulfatés riches en fucose (FCSP)
u Sucres neutres” " m Protéines totales m Acide uronique (alginates)

(**) indicateur des FCSP, cellulose
et sucres de réserve

_ Expérimentations en biocontréle

Intitulé de la direction/service 17
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@Lemar _ Technologies vertes : Extraits enrichis en bioactifs pour les matériaux

L 3JTA
— 0.0 Exemple du suivimensuel
45.0 ) :
EXTRACTION DES ALGINATES EN VUE DE 00 du taux d'alginates
POLYMERISATION o 35.0
% 30.0 S. Natans |
RéSUItatS: § 25.0 S. Fluitans Il
- suivi mensuel du taux d’alginates selon les trois & igg = 5. Natans VI
morphotypes, suivi du rapport M/G déterminant 0.0 e
I'utilisation des alginates =017 F F
0.0 ‘ ‘ — .
7. . ) . , Février Mars Avril .
- amélioration de I'extraction par méthode verte: - &
extraction assistée par ultrasons => réduction du i
temps de carbonatation (étape clé et tres || “ll
’ . N . A N
« énergivore ») de 2h a 30 min (pour un méme A AN
rendement) Déterminationdu rapport x‘ /f "'\
M/G par infrarouge =

f1 (ppm)

L0 \CENAVIS) A VA ]
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Expérimentations en biostimulation

{3: ; fgé'g m Alleviation des stress abiotiques —m—

Développement et commercialisation
d’extraits algues en biostimulants
Identification des métabolitesd’intérét
pour la plante Ex. SO — }

Am¢lioration globale du rendement <

Ef I !
Espéces de macrolagues
brunes

/

@—1— Amorcage des semences

Amélioration de la qualité nutritionnelle, de I’aspect et de la conservation <

[Amélioralion de la prise d’eau }&

[Amélioration de la germination des graines

> Spray foliaire

—> Trempage des racines

Amélioration du sol et de I’activité du microbiome /r
|

Amélioration de la croissance des racines

Amélioration de la prise et du transport de nutriments \
Qo

(Kergosien, in prep.)

19 01/03/2023



€ Martinique

rrrrrrrrrr
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

u ADEME

REPUBLIQUE @ an r - / Collectivite
FRANCAISE agence nationale / Territoriale
Liberté d .
Egalité

Fraternité

Expérimentations en biostimulation écirad

Evaluation sur lacroissancedes plants en pépiniere

Extraits testés sur tomate

e 2 extraits Sargasses (E4 & E5)

e 4dilutions (0,2%, 0,5%, 1% et 1,5%)

e 1 référence : Extrait commercial
(Alganact EVP6 Ld) dilué a 1%

* Tests sur plants en pot

* QObservations:

hauteur des plants;

2 modalités d'application nombre de feuilles ; biomasse

> Unique application foliaire apres repiquage

> Double application dans le substrat de semis

+ pulvérisation foliaire apres repiquage

20 01/03/2023
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Hauteur des plants (cm) 15 jours aprés traitement

Expérimentations en biostimulation : Résultats

Biomasse des plants (g)

1,6 ' )
)
. AB 1,4 A
A8 AB AB AB A
AB AB B 1,2 AB AB AB as
1 A
B B
0,8 il — 8
0,6
0,4
0,2 AB AB AB 2 AB AB B AB 8
crm P Ce| CE[EN P Dm DR e
Référence E4dose E4dose| E4dose1%| E4dose E5dose E5dose E5dosel% ES5dose
Référence E4 dose E4dose| E4dose |E4dose E5dose E5dose E5dose E5dose 0,2% 0,5% 1,5% 0,2% 0,5% 1,5%
0,2% 0,5% 1% 1,5% 0,2% 0,5% 1% 1,5% \ or mrod
ais [ Poids sec
CONGILUSIOINS
- - - T T T TTTT T T T T T TS T T T oSS s s m s ———————————————— -
) . . \ 0
| @ Lextrait Extrait MS2-70-3 (E4) a la dose de 1% est le plus prometteur
I I I,
21 01/03/2023
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Expérimentations en biocontrole @cirad

Extraits testés sur tomate contre I'aleurode Bemisia tabaci(ravageur majeur des cultures maraichéeres)

Test sur adultes Test sur les oeufs

Extraits testés ] _
(méthode des clips cages)

e 2 extraits éthanoliques :
S.fluitans, S. natans

* 3 extraits assistés mixtes (S.natans + S.fluitans)
UAE , UAE + carbohydrases , UAE + protéases

Doses testees en solution agueuse
 extraits éthanoliques : 1%, 2%
 extraits assistés : 4%, 6%

Observations
* %0 de mortalité des adultes
«taux d’émergence des larves 10 mL extrait /plant

foliole trempée

ponte aleurode
10 aleurodes/clipcage en cage dans extrait

22
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Expérimentations en biocontrole : Résultats
extraits éthanoliques (2%) Extraction Assistée par Ultrasons couplée EAE (6%)
Mortalité des adultes (%) - 48h aprés traitement
80 Taux moyen ( £ se) d'émergence des larves - 7 jours aprés traitement
Taux de mortalité des aleurodes (ﬁ SR
f ‘ durée d'exposition 100
m 24H m 48H
30 60
80
20 5 40 60 - T
40
10 20
L -
. M - 0
émoin \ S-fluitans ) .natans emoin Itrason Itrason + Itrason + T i Ult Ult + Uit n+
! - ’ ! o Cal:btohydrases lI;"r:‘.-téases sren \ e )Carb(:zf!gl:ases Pr;?t;s:ses
CONCLUSIONS
e e 1
I . . . I
' @  Effet biocide des extraits de sa rgasses sur B. tabaci quelque soit le procédé d’extraction !
| |

23 01/03/2023
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1¢r trimestre 2023 2¢me trimestre 2023 3eme trimestre 2023

Impact de la déshydratation des
sargasses par pressage
mécanique sur |I'élimination de
I’arsenic (étude laboratoire au
Mexique)

Préparation de nouvelles
fractions liquides biostimulantes
a partir d’algues fraiches et tests
efficacité — Définition des doses
d’usage pour élaboration de
fiches techniques produit

Expérimentation en biostimulation:
Evaluation extrait MS2-70-3 (E4) sur culture de tomate en serre

25
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Prochains points clés du projet

1e" trimestre 2023

2¢me trimestre 2023

3eme trimestre 2023

Expérimentation en Biocontrole :

Tests biologiques avec des extraits
issus de nouveaux procédés

Evaluation sur culture de tomate

en serre avec le meilleur extrait
(effet biocide + rendement extraction)

Validation du mode de
conservation des algues pendant
le transport

Evaluation des différents scenarios de
valorisation d’algues fraiches (circuit
transformation court) ou séches (circuit
long) récoltées par bateau —
proposition d’'un schéma de
bioraffinerie (WP4-5)

Estimation du colt de production -
viabilité d'un modele économique

26
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Autres perspectives

Valorisation pour le secteur des materiaux

Institut de Recherche Dupuy de Lome
UMR CNRS 6027

Etude comparative des effets de divers
polysaccharides pariétaux d'algues marines sur les
propriétés rhéologiques, mécaniques et de durabilité
a l'eau des matériaux a base de terre

Algues entieres, extraits agueux et polysaccharides

= Fabrication de brigues a partir
d’alginates des sargasses des Antilles

27



Ex
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberté

Egalité

Fraternité

ADEME

X

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

anr

agence nationale
de la recherche

A

REGION
GUADELOUPE

ir

Collectivité
Territoriale
de Martinique

4. Perspectives

industrielles

28

01/03/2023



EN ADEME

REPUBLIQUE ‘ } an r © '/ i Collectivité
FRANCAISE 4 agence nationale Territoriale
L'iberfé de la rechercne ini
Egalité

Fraternité

Perspectives industrielles...

Pilote industriel

" Production des alginates par un procédé éco-responsable a
I’échelle pilote — brevet en cours de montage

Prétraitement des
algues

= Construction de tunnel de séchage

Partenaires
= ALGAIA = EFINOR "C.I.M.S "BIOTHOT

29
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Personnes ayant collaboré a la présentation

Collecte : Benjamin Lerondeau (EFINOR)

Séchage : Jean-Louis Lanoisellé (UBS-IRDL)
Virginie Boy (UBS-IRDL)

Extraction de molécules d’intérét:

Nathalie Bourgougnon (UBS-LBCM) Kevin Hardouin (UBS-LBCM)

Valérie Stiger-Pouvreau (UBO-LEMAR)  Soléne Connan (UBO-LEMAR)
Maud Benoit (ALGAIA) Nolwenn Kergosien (ALGAIA)
Franck Hennequart (ALGAIA) Maxime Chevalier (UA-L3MA)

Valorisation agronomique:
Béatrice Rhino (CIRAD-HORTSYS) Serge Simon (CIRAD-HORTSYS)
Chloé Corbanini (CIRAD-HORTSYS)
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SAVE

- Sargassum Agricultural Valorization and
Energy production

Yves Le Roux, Guillaume Henry

Contact: yves.leroux@univ-lorraine.fr
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Les filieres de valorisation

Bioplastiques

Biostimulants

Matériaux de

Méthanisation

(biogaz)

construction Biocarburants Fucoidane
Cellulose papier et
Amendements moulée Pyrogazéification Antifouling
organiques (bio-oils)
Savons Biostimulants
8 ticid Granulés
lopesticides Pyrogazéification
(charbons actifs)...
[ |
J ) EXTRACTION DE MOLECULES
AGRICULTURE BIOMATERIAUX ENERGIE D’INTERET
32 01/03/2023
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1. Présentation
générale
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Valorisation de la sargasse par méthanisation

CONTIEXTE

(biogaz)

Biocarburants * Une bibliographie dense mais variable

(bioéthanol)

Pyrogazéification * Des technologies de méthanisation en évolution
(bio-oils)
* Une approche de type recherche-développement qui doit
permettre d’aboutir a un modele technico-économique

pérenne compatible avec un gisement variable.

Granulés

* Une ACV multicritere positive sur les compartiments sol,
eau, air
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Valorisation de la sargasse par méthanisation ETM @@ﬂ@@@[ﬁ]@@@

Matitére arganigue
(protéines, lipides,
polysaccharides,..)

Méthanisation

(biogaz)
Bi b t R 3 Hydrolyse et
| rouran . .
O‘Cal urants Sulfato-réduction en bl Sl A.EldDgEﬁé'EE
(bloethanOI) présence de sulfate '

Volatils (Propionate,
Butyrate, Lactate)

Pyrogazéification

(bio-oils) 1 /’J\‘ | Acétogénése

Granulés

Meéthanogénese
H25 | CH4, CO2

La méthanisation : processus en 4 étapes qui met en ceuvre un écosysteme microbien
ENERGIE complexe, tres sensible a de nombreux parametres
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Valorisation de la sargasse par méthanisation

SR— * Une variabilité extréme des données
5 bibliographiques sur le pouvoir méthanogene des
K Sargasses (200 m3.,,/tyo +/- 80) : espéces,
E xaonomazss | composition, prétraitements, technologie en batch vs
g continu, inoculum utilisé (STEP, digestats...),
g 1. consortium microbien (classique vs halophile)...
g b = ol sodiam concentrston * Prétraitement : importance de la teneur en sel qui a un
PR impact majeur sur la méthanisation : au dessus de 5g/L, des
; h impacts négatifs sur le processus
= i * Rapport C/N des sargasses trés variable (20/30 idéal pourla
T " méthanisation)
: "
R IR TR T T T
Sodium concentration (g L™ Sources ETUDE DES POTENTIELS DE METHANISATION DES SARGASSES, P. Stefan M2, 2021
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E /A cONMNAISSE

QNCES

* Cas particulier de la composition en métaux lourds

des sargasses

* Une composition atypique, une variabilité tres

importante

* De nombreuses interrogationssur I'impact de

lourds sur la méthanisation maisa priori les concentrationsen

métaux lourds sont insuffisantes pour modifier

ces métaux

significativement le processus de méthanisation

Concentration en métaux lourds des Sargasses

1. Présentation générale

(mg/kg dw*¥) Mixe Sargasses | S.Natans VIl S.Natans | S.Fluitans

Aluminium 37,5 16,21 21,48 28,09

Arsenic 123,69 20,94 29,76 26,25

Fer 3811,37 81,58 998,56 262,02

Zinc 5,81 26,49 30,88 35,64

*2¢ exprimé en fonction de la matiére brute **% exprimé en fonction du taux de MS
Eléments Roles Inhibitions Seuils
Nickel Nécessaire a la formation de Inhibition faible :

nombreuses enzymes : CODH, ACS Smg/L[21]
Central dans |le cofacteur F430, Inhibition moyenne :
essentiel & I'étape finale de la 10mg/L [21]
formation de méthane [17][20][21]

Aluminium Compétition avec le fer et Inhibition moyenne :
manganése + adhésion a la 1000-1500 mg/L [16]
membrane cellulaire = affecte Inhibition forte :
la croissance [22] 2500 mg/L [14][21]

Calcium Nécessaire a la croissance Précipitation des carbonates et Optimum : 200mg/L
bactérienne et & la formation phosphates = entartrage des Inhibition faible :
d’agrégats microbiologiques [14] réacteurs et de la biomasse, 2500 mg/L

perte de la fonction tampon et Inhibition moyenne :

de nutriments [14] 4000 mg/L
Inhibition forte :
3000 mg/L [14]

Potassium Flux passif d'ions potassium Inhibition faible : 400
dans les cellules et mg/L [14]
neutralisation du potentiel
membranaire [14]

Cobalt Présent dans les corrinoides et les Inhibition forte :
enzymes a vitamines B12 = Atome 70 mg/L [15]
central pour les acétogénes et
méthanogénes [17]

Sources ETUDE DES POTENTIELS DE METHANISATION DES SARGASSES, P. Stefan M2, 2021
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Expérimentation

_ _ ] . A partir de Sargasses lavées, rincées et
Evaluation du pouvoir méthanogene (BMP) séchées envoyées a Nancy

A- 2 ratio testés sargasse/digestaten MS (biblio)
0,35
0,75

B- Test de prétraitement
* Broyage
* Macération1 et 2 (volume d’eau
utilisé différent)

Conditions batch : bouteilles, 37°C

P. Stefan, M2, 2021
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Expérimentation

Evaluation du pouvoir méthanogene (BMP)

40

Biogaz production(mL)

v

Time(d)

35

40

2. Expérimentations et résultats

Courbe de production cumulée de biogaz
1 Permet d’évaluer une vitesse de production
2 Analyse de la composition du biogaz

3 Permet d’évaluer un volume de CH, par t,o

45

P. Stefan, M2, 2021
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Résultats

Effet du ratio inoculum/substrat

* Pour le ratio 0,35 (M1) un plateau vers 90 m3.,,/t\0c avec ou sans
milieu nutritif (MN)
* Pour le ratio 0,75 (M2) un plateau vers 55 m3.,,/t\c avec ou sans
milieu nutritif (MN)

- phénomeéne d’inhibition avec le ratio 0,75

= un ratio 0,35 permet d’atteindre des valeurs
intéressante de production de biométhane mais /2 par
rapport a la littérature

2. Expérimentations et résultats

Volume cumulé de methane produit

100

-— M2 —a— M2+MN +— M1 +— M1+MN

]

200 400 e00 200 1000
Temps (h)

P. Stefan, M2, 2021
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Résultats

#— M1 macération 2 ——M1 T

100
90
20
70
60
50
40
30
20
10

Effet des prétraitements

Quel que soit le prétraitement

Volume cumulé de méthane produit (mL/gMO)

0 200 400 600 200 1000
Temps (h)

Le pouvoirméthanogene

—m— M2 poudre &— M2 macorationl

#— M2 macération 2 =2 T

* Poudre = macération1 et 2 > Témoin

120

* Le ratio 0,35 > ratio 0,75 =»Inhibition sel ?

de méthane produit [mL/ g0

Volume umulé
(%]
=

] 200 400 600 800 1000

Temps (h)

P. Stefan, M2, 2021
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Expérimentation

Effets des digestats de méthanisation thermophile sur la fertilité biologique et chimique des sols antillais (andosol)

Sacrifice des microcosmes a différentes dates TO, T3,
T7,T14, T28

Différentes variables mesurées:
Fertilité chimique:

- poolde C, N extractible,

- teneurs en éléments minéraux

- pH
Digestat collecté ey s L .
8 Digestat dilué Microcosme (4 répétitions par Fertilité biologique:
modalité) - abondance de bactéries et champignons

Témoin

Dose X : 30m3/ha

Dose 2X : 60m3/ha.

Humidité des sols est ajustée a 100% de la CC.

- activités enzymatiques en lien avec les cyclesC, N
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Résu It at s Variables pH [C]soluble | [N]soluble | [N-NH4] | [N-NO3] | Acti.Enz.LAP |Acti. Enz. PRO
pH 1 0,450 0274 0,658 -0,714 -0,281 0,159
ol BAN <l AND [C]soluble 0,450 1 0,012 0,820 -0,040 -0,514 -0,285
o ' Eﬂ'{' ' ;99 [N]soluble 0274 0,912 1 0,824 0,136 -0,412 -0,.208
Ifilﬁpﬂ-luhle 312,70 |11.5é'i:3: sol sec 690,95 |1:é-"k_a a0l sec [N-NH4] 0,658 0,820 0,824 1 -0.336 -0,443 -0.140
[N]soluble 60,05 meka sol sec 76,11 me'ke sol sec [N-NO3) -0.040 0.136 -0.336 1 0.01% -0.167
/N 522 8,53 Acti. Enz.LAP -0,281 0,019 1 0,215
|N-NH,] 3,16 ma/kg sol sec 0,50 mykg sol sec ActiEnz. PRO 0,159 -0,285 -0,208 -0,140 -0,167 0,215 1
[N-N), 2950 me'ke sol sec 25,00 me'lke sol sec
Activité enzymatique LA BA.01 pg'z sol see 126,90 pg'e sol sec
Activité enzvmatique PRO 19,38 ugly sol see 78,58 gy sol see @@N @w @[@N] S
r-r—-r—="—=-=-=-=-"=-"=-=-=-"-"=-"=-=-"="=-"="==""========= 1
; I *les mémes interrogations sur I'impact des digestats |
IN agug # ] ) :
: sur la fertilité des sols dans ’hexagone qu’aux Antilles :
o | |
a (Chol : * Des sol antillais avec des caracteristiques :
3 . . particulieres, des digestats avec des caracteristiques |
’ S I particulieres : des interactions non etudiées qui |
: necessitent des travaux spécifiques de longues durées:
o * o : é‘z(x : I
. , . , — I * Dynamique de l'arsenic non étudiée ici (digestaten |
TSN : phase liquide, phase solide ou digestat brut) :
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Un travail préliminaire d’évaluation du gisement de biomasse disponible en

Guadeloupe

Bagasse : 7545 T
Filiere Canne / Rhum Vinasse: 20331 T
Fond de cuve: 2120T

Filiere Canne / Electricité 18000 T
Filiere Elevage 25000T
Filiere sgus—produits s
animaux
Filiere déchets verts 33800T
Sargasses Production aléatoire

Beaucoup deressources ateneur en matiére seche élevee
EtUde é. Conforter Sources : D. NARAYANINSAMY, M2, 2021
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Enquéte sur les unités thermophiles voie seche continue en fonctionnement dans
I’hexagone

9 Monographies sur les unités, retour d’expérience,
schéma d’approvisionnement

Confirmationde I'intérét pour cette technologie

* Déchets verts/déchets agro-alimentaires
* Effluents secs (fumier)

* Ration seche

* Temps de séjour court (< 30 jour)

* Un digestat [concentré] dont la phase solide

est compostable
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La méthanisation thermophile en complément

Evolution de la concentration en CLD en conditions thermophiles

o
™

L1
=

5

Un abattement de 86% +/-5
de laCLD

20 a0

Temps d'incubation (j)

Evolution des PTs en conditions thermophiles

12

08
1

04

Al

DihydroCLDs B9

A

* 0jouws

Des produits de transformation
identifiés et quantifiés

e . <LOQ
nd : non détecté

c1c2 Cac4

Concentration en pmol L

'- .-,-_ '_' I"/— = 0OH 1 ol H |
i I---f’ ' | : i
Ly~ - =
o=l g YA "
Fo’ A © ' h
i

3. Perspectivesindustrielles

A - - =
o e e e — — — —
- Autres PTs non :

détectés? |
=00 - | non recherchés? |
Lo ]
1500
R[Ts i ]
101 ]
o -

40 days

-0 A - — sl Theiretic sl (EL D]

¥ Al principal PT formé, suivi du B1 et C1/C2 et C3/C4

- T

Hi
Al : B1 cvez

%ﬂ% 25

Colloque « CLD, connaitre pour agir, décembre 2022 » P. Alnajjar
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Premiers éléments des travaux menés sur Nancy

* Des resultats de BMP compatibles avec la bibliographie,
* Des travaux sur les digestats a conforter avec des digestats de sargasse sur les sols antillais

* De nombreuses limites aux travaux menés a Nancy
* Difficulté d’avoir des quantités de biomasse suffisante
* Impossibilité de travailler sur des prétraitements « sargasse » fraiche (ensilage, lavage..)
* L'envoi de sargasse dans I’hexagone se fait sous forme « séchée » : perte de
I’écosysteme microbien et transformation potentielle de la MO

* Une methanisation 100% sargasse (dans nos conditions) ne semble pas possible : teneur en sel
ou autres éléments induisent des phénomeénes d’inhibition + arrivage irréguliers
* nécessiter de trouver des biomasses complémentaires
* La technologie « infiniment mélangée » ne permet pas de travailler avec des matieres premieres
présentant des matieres seches trop importantes
* Pas de référence sur de la méthanisation thermophile (55°C) adaptée aux déchets verts locaux
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Fin 2021-Début 2022 : réflexion d’une
reorientation strategigue du programme ANR

'

Nécessité de travailler aux Antilles avec des
biomasses locales avec transfert de compétences
et de matériels
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Expérimentation

Evaluation du pouvoir méthanogene des biomasseslocales (BMP)

o

Systeme AMPTS (Automatic Methane Potential Test System)

* 6 Digesteurs discontinus 2L agités
*1 unité de mesure du débit de méthane (6 voies)
* Logiciel de pilotage et traitement des données

Permet de travailler sur la mesure de 6 échantillons en ligne

Fin 2022

Des digesteurs discontinus de 2 litres permettant de tester des
mélanges de biomasse
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A partir des résultats issus du systeme AMPTS, fonctionnementen ration mixte

Fin 2022

En chemostat, continue, thermophile (55°C)

* Un chémostat a été livré sur l'unité INRAe

* Un doctorant (Josué Henry) a été formé a la Chaire Agrométha
(juin-juillet 2022)

* Volume 10 litres, temps de séjour 25-30 jours

* Permet d’ajouter 300 g de matiere quotidienne et donc de mixer des
sargasses avec de la biomasse locale

* Production de digestat significative pour travailler sur des microcosmes de
sols

* Présence de I'arsenic entre phase liquide et phase solide apres séparation
de phase
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Expérimentation 2023

Comparaison fertilisation organique, minérale,
digestat thermophile sur la croissance de
céréales

Phytotrons, conditions contrdlées

Travail sur les prétraitements:

ensilage, mélange 2023, Nancy avec les digestats issus des essais

chemostats en Guadeloupe

Effets des digestats de méthanisation sur la fertilité
biologique, chimique, physique des sols antillais

* Microcosme
* Micro-parcelles
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* Installation d’un démonstrateur de 1m3 de méthanisationvoie
seche thermophile continue sur le site INRAe ASSET (déja installé sur
la ferme expérimentale de 'ENSAIA)

* Pilotable

* Permet de travaillersur des rations mixtes, prétraitement pour
limiter I'arsenicen particulier, limitation de I'H,S

* Démonstrateur correspond une technologie éprouvée a
Sarreguemines qui traite un mix de déchets verts/déchets de I'agro-

alimentaire

Courant 2023 (000
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Perspectives industrielles...
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Yves Le Roux (Chaire Agrométha, ENSAIA)
Guillaume Henry (Chaire Agrométha, ENSAIA)

En savoir plus :

Harry Archimede (INRAe ASSET Guadeloupe)
Josué Henry (SARA/INRAe ASSET, Guadeloupe)



https://www.guadeloupe.ademe.fr/expertises/algues-sargasses
https://www.martinique.ademe.fr/algues-sargasses
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Marie-Ange Arsene
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Problematique de recherche

Quel est I'impact de la Sarg)asse espece invasive et de sa
collecte sur la faune native™
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Quelles sont les méthodes adaptées pour I'extraction a partir
de Sargasse?

Quelle est la composition chimique détaillee de la Sargasse
« Composées organiques,
« Matériau non extractible

Comment valoriser de grandes quantités de Sargasse?
» Applications dans I'habitat et les infrastructures
« Traitement de I'eau
» Applications dans en santé (humaine et animale)
« Applications industrielles
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PRESENTATION GENERALE DU SUJET

EXPERIMENTATION REALISEES
ET PREMIERS RESULTATS
- Extraits (molécules d’intérét,)
- Matériel solide issu de sargasse (matériaux
composite, poreux.......)

PROCHAINES ETAPES
PERSPECTIVES INDUSTRIELLES
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Les filieres de valorisation

Matériaux
d’électrodes

—) Bioplastiques Méthanisation
Biostimulants (biogaz) .
) —) Alginates

Matériaux de
I construction Biocarburants .
Fucoidane

(bioéthanol)

Biochars
Cellulose papier et
Amendements moulée Pyrogazéification Antifouling
m—) organiques (bio-oils)
m—) Savons —) Biostimulants

Biopesticides Granules
| Pyrogazéification
(charbons actifs)...

[ |
J ) EXTRACTION DE MOLECULES
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1. Présentation
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ptimization of haneest

and processing tech ,
impact on lecal faunsa

Collection

> structure
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Optimization of Blo- Green
wtraction process .
sl - Extraction

P3.3:50lid Residue

Ashes, composites thin filrms OF EMLEIeR. - r biostimulant prod,
" cosmetics, Ind . Potential
\ / \ Applications
&

matarial sargas. by prod products or dye methods concep.

uuuuuuuuuu

| | ES P WPL: Life cycle assessment

WPO: Coordination / Project management
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Les constituants extractibles APPLICATIONS

0 Alginates (gélifiants) : Matériaux, Gels
Domaines d’utilisation, médecine, traitement de I'eau, polymeres...

0 Molécules a principes actifs : antibactériens, microbiens, Insecticides
Domaines d’utilisation, médecine, traitement de I'eau, polymeres...

Matiere solide

APPUHCAINIONS .

| |
| 0 Matériaux, charges et additifs de matériaux |
1 Domaines d’utilisation : habitat, construction, emballage... :
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Eoalié pranstrion | TE T T GUADROURE

Fraternité

1 — Extraction : expérimentation et caractérisation des extraits,

“Extrait” etrésidu solide aprés extraction - caractérisation
Cendres

Extraction-procédés Classiqueset innovants
extraction verte

WLALLEL -
- a o \ X |
¥ o
4 X y ' *
’ « B ‘ |

_ o) v:
f @ L BC21
EX”UMﬂ

a
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\

\\ 4
T

Température de 'échantillon (*C)
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et 1gE

B N
;;'a',:,',f;;f"f’ Characterisation of the Sargassum

chemical composition

Minerals
: N 15.89
Others (Fucoidan/laminarin + o
Secondary metabolites)
28.2%

Mannitol :
2.5% —, Alginates _ . : , !
/ 25.8% I . Mise au point de techniques d’extraction et de |
Polyphenols | quantification adaptées aux différents constituants I
0.8% | I

S ds h ted |
Lipids Ogrgzsn?iﬁ?;;: aR\:?:ﬁbzc 22;;25 I ‘ Comparaison de 4 protocoles d’extraction des |
0.5% in October 2021 : alginate(45a 3 %) I
Structural I :

- =, & ot . o
Proteins glucose = é‘ o ',;E i | e ‘Hm- I ‘ Comparaison de techniques et de Sargasses

7.3% (cellulose) it 8 : o . I
: 19.2% > (origine/especes) :
l |
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Bealie | NSk

2- Molécules d’intérét/lutte antivectorielle Expérimentation et
Résultats

Le cycle de développement du moustique
Test Répulsif:

-

f ACCOUPLEMENT

Test d'Oviposition :

Test Insecticide

I . Mise en évidence du pouvoir répulsif des hydrolats

|
|
I ‘ Variabilité selon les especes d'algues I
|

PASTELIR
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3-Carbone poreux pour films minces
Expérimentation et Résultats

0 50
40
-5
- —T6G 30
£-10 | 20 T
- — Heat flow g
b -15 0 g
" |
00 3
220 | 10 S
-20
25 |
-30
-30 -40
0 200 400 600 800

Temperature (°C) I |
I @ raisabilité démontrée : films minces pour l
I électrodes :
| |
| @ Premiers tests de traitement d’eau par |
: déionisation capacitive :
R |
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4-Eco-Matériaux : Experlmentatlon et Résultats

Matiere « Sargasse » Eco-Matériaux Eco-matériaux
' Matrice cimentaire Panneaux de particules
Matrice polymere

CONCLUSIONS

@ raisabilité démontrée : blocs, panneaux de
particules

panneaux de type 2 (horme Brésil)

|
I
I
|
I
|
I
: @ uitilisation de sargasses sous différentes formes

I
I
I
I
@ Caractéristiques comparable a celles des :
I
I
I
[
I
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5-Analyse du cycle de vie Résultat > —d

(@) (b) () (d)
Pas de ramassage des Collecte et dépot des Utilisation des  Lavage et
algues sur la plage algues en déecharge cendres broyage

Emissions
Monoxyde de / Changement

carbone (CO) / Climatique
Diosyde de pcidiicator CONCLUSIONS

Energie (kwh/kg) Photochimique

Formationde

Darticuloc
I ArtvuIiv o

carbone (CO,) / " = = = —
: Trou d’'Ozone I : YT
Oxydes d’azote | @® rvaluation parcatégorie d’impact
(—)EQX o Acidification !
I0Xyde ae T |
errestre
fre (SO I ;A 2
soutre (SO,) Formation . @ e dépbts en décharge/ sur les plages
Demande en d’Ozone | présentent un fort impact environnemental
|
|
|
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 Eco-matériaux issus de Sargasses
« Optimisation des matériaux
 Nouveaux matériaux et nouvelles techniques d’élaboration

* Tests de nouvelles membranes pour le traitement de I’eau

 Biostimulants/biofertilisants

* Produit protecteur (anti-corrosif et anti-vieillissement)
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Perspectives industrielles...

 Eco-matériaux issus de Sargasses
« Cendres = additions minerales
 Panneaux de particules

* Tests de nouvelles membranes pour le traitement de I’eau

* Biostimulants/biofertilisants (UWI)

 Methodes de Compostage

* Produit protecteur (anti-corrosif et anti-vieillissement)
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valorisation des résidus de pyrolyse d’algues Sargasses

.~
.~
.~
.~

-~
Ssa

Phase solide carbonée Phase liquide Phase gazeuse

|

Particules carbonées Bio-huiles

Fluoration

!

Test électrochimique Test tribologique

Electrode pour batteries Lithium Nouvelle genération de lubrifiant mécanique
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Tribologie Caractéerisation

Nano-mecanique physico-chimique

Mécanisme réducteur de Approche multi-eéchelle Nouvelle stratégie de lubrification
frottement et anti-usure (usure)

Additifs carbonés réducteur de
frottement issu de la biomasse
locale

Nanoparticules carbonees

Raman IR Spectroscopies, TEM SEM R _
X RD, X ray Fluorescence - C3MAG Concu au laboratoire
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GTSI

WP A : Collecte et suivi de projet
Tache Al : Coordination du projet GTSI
Tache A2 Collection,

GTSI

WP B : Pyrolyse
Tache Al : Caractérisation de la biomasse avant pyrolyse GTSI et LCA
Tache A2 : Pyrolyse, sous-traitant Pyrovac

WP C : Caractérisation et TriboloGle e -
Tache C1: Caractérisation de la phase liquide pyrolysée, LCA Particules WP D : Fluoration et électrochimie
Tache C2: Caractérisation de la phase solide pyrolysée, GTSI fluorées Tache D1: Fluoration des carbones poreux
Tache C3: Propriétés tribologiques des particules fluorées Tache D2: Caractérisation des carbones fluorés
Tache C3: Synthése du nouveau lubrifiant Tache C3: Test d'électrochimie

4

N GTSI J
i WPA : Collecte et suivi de projet )
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POUR UNE

VALORISATION
INTEGRALE

DES MATIERES RESIDUELLES

P

A PROPOS

/ ’ . V. S Pilote de pyrolyse Pilote de pyrolyse Pilote de distillation Réacteur Batch
§ Génération | Génération |l

Pilote multifonctionnel, « Congu pour valoriser divers rebuts et résidus:

Biomasse

350 kg/h PMMA sty oe U n |téS pllOteS
(en démarrage) . sudget

Confideritiel -+ 9M$ Confidentiel ‘\I’YROVAC
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Préeparation

Association Au

Verte-Vallée

Laboratoire

Réfractométre optique

Récolte des ] Test de salinité }

Sargasses

résultats 0%o ; pas de sel détecté 4

Lavage a Séchage a l'étuve,
grande eau pendant 1h a 70°C
[ Séchage } [Broy_age et}
au soleil LI SECE
INRA Petit Bourg
Sargasseslavées Tamisage des sargasses séchées

et broyées
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Caractérisationde la biomasse - Echantillonage

8 lots de sargasses pour observer I'impact de :

* |a provenance geographique
» 2 sites de Guadeloupe, 2 sites de Marie Galante,
= Algues fraiches ou en decomposition
= Prélevement en mer, sur la c6te ou dans un port

* |la période d’échouage
= Juillet 2021, Janvier 2022, Juillet 2022
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Mannitol

Protéines
o, Lipides

, 1% Polyphénols
Résultats 0,5%
Lignin
Minéraux
14-20%

Composition de
la biomasse

Fucoidan
8-12%

Déterminée a partir de
protocoles d’analyse mis en

ccuvre au laboratoire Alginates

18-30%

15-25%
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* Analyse de la phase organique soluble
dans une phase aqueuse ( 87% d’eau)

Expérimentation |

* pH basique (teneur en azote de 9%)
Analyse des liquides -« Extraction de la phase aqueuse par solvant
issus de la pyrolyse . Analyse de la composition par

chromatographie
Par extraction aux solvants
et analyses * Analyses en cours — Résultats complets
chromatographiques attendus pour debut 2023
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Résultats

Composition de

I"huile de pyrolyse

Un grand nombre de ! L
composeés présents — :
identification des Chromatogramme GC-FID de l'extrait dichlorométhane

principaux en cours
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3. Prochaines étapes

Fractionnement et ider]tification des constituants de la
biomasse, avant et apres pyrolyse

" |dentifier des molécules d’intérét pour usages spécifiques
< = Suivre les indicateurs environnementaux (métaux lourds)

SARTRIB 91 01/03/2023
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2. Expérimentations et résultats GTSI

Objectif 1 : Valorisation tribologique des résidus de pyrolyse d’algues sargasses

Obijectif 2 : Evaluation des propriétés tribologiques des carbones Dots synthétisés a partir d’algues sargasses
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représentent6% a 10% du PNB L
] - , _ * Limiterles mécanismes d’usure engendrée
represente 307 descatsesdavanes « Réduire les pertes d’énergies d’origine mécanique.
Dans nos conditions climatiques (tropicales/équatoriales humides) Composition d’un lubrifiant
les processus d’usures sontaccrus par ’lhumidité élevée . Base lubrifiante (Huiles minérales ou synthétiques)
« Additifs
t de viscosité
Dispersion

B

de lubrifiants sont consommés dans le monde, soit
de la consommation mondiale de pétrole

Les additifs sont responsables d’émissions de substances soufrées et
phosphorées ala fois et pour le
bon fonctionnementdes pots catalytiques.
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l Force normale

Fn
Fr
-F;
Force

Film ™~ latérale

. |FT| Tribometre alternatif a
Coefficient de frottement : U=—- géomeétrie sphére/plan
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Objectif 1 : Particules Carbonées

Sarg Pyr 400°C
——Sarg P 0°C
C Sarg Pyr 450°C Sarg Pyr 450°C — Rec 1500°C 101 o - Rec 1500°C
R g /& i e A Rt 5 X Sosamg —— Graphite exfolié
o i > g = NS ‘;‘.’t . Ae
: e 800 4
g 600 -
2
w
4004
E
200 -
0 _' T T T T
et 1000 1200 1400 1600 1800

wiETD| St | 69x 197 mm! 2000 kv £70| S Nombre d'onde (cm™)
Images Microscopie Electronique a balayage
Spectres Raman

Augmentation de la temperature de pyrolyse

0
Organisation structural des particules

SARTRIB
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0.2

0.15

0.1

Tribofilm Sarg Rec 1500°C
0.05

Coefficientde frottement

1500°C
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i W arecherche /e Earinie Evaluation des propriétés tribologiques des carbones
Dots synthétisés a partir d’algues sargasses

Synthése hydrothermale

Protection anti-corrosion

)
+ Réduction du frottement
—

Réductionde l'usure

+ + +

Découpe (beton, bitume, marbre) Huile biodégradable a destination des
Usinage de piece metallique moteurs thermiques et électriques

« Optimiserles formulations (en cours de publication)

Perspectives s . . .
 Comprendre les mécanismes mis en jeu
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Pourquoi la fluoration:

7 "
o 1 G
B2 o R

Un procédé versatile
a toutes les échelles...

100-200 mg (1L)

qui apporte une plus-value

| | | —> F/C=xdans CF,
0 0.1 0.5 1.0
> > Composites, adsorption de micropoluants, barriere aux gaz, (super)hydrophobicite, ...

S Lubrifiant solide
Electrode de batterie

primaire au lithium
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. C-OIC=0IC-OR CO3 F/C F/C c/o F/C F/C

5|;EBL| UE A?EME ® 7 'gu ’ C=C/C-H Sp3 0.4 0.20 2 0.59 0.88 .
e | @ | anr e /[ L) Formation de
Fraternité | _Ecotociave Cc/0 ||a| SO n C_F
V4 3.76
Résultats covalente (=RMN)
2 carbones issus de sargasses g
o Teneuren O
-400°C X c/0 o
450°C 2.25 diminue en
F./N, surface
50/50
- 150°C Z h . . C_F . Sargml FlSOSaI’gA;O onosarglztoosarg450I Flsosar94I50 onosarglso
_ Zoooc 2 h 1097 Histogram
P A 733614
e Formation de
| fluorures
S >< . .
2 04 e a Inorganiques
1604 '
o 2 NP L (= RMN + DRX)
2 5819, T=1507C) e/ Teneuren Si
] 804 diminue en
2500 2000 '15|oo' | ”1o|oo T 500 Sargy oy Fay S0 Py R | F. Shrg.. HF surface
Wavenumber (cm™) Histogram
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0,06

0,04

Coefficient de frottement

0,02

0,00

ADEME
® 7 \A ,
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Reésultats

— Sarg400
—— F2 Sarg400 (T=150°C)
F2 Sarg400 (T=200°C)

Time (min)

Propriétés tribologiques améliorées

Perspectives

v' Confirmerles bonnes propriétéstribologiques
v Lavageen amontde lafluoration (Ca)
v' Mise a I’échelle de la fluoration (= 100 g)

v’ Tests comme cathode de batterie primaireau lithium

SPFiHEI CoIIecteur Piston
EM | I E |
Cathuc:le .ﬂ.nude

Séparateur/électrolyte

SARTRIB
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2. Expérimentations et
résultats CREDDI-LEAD

Membres impliqués dans le projet :
Alain MAURIN (Professeur, Directeur du CREDDI) ;
Sébastien MATHOURAPARSAD (MCF, Chef de projet)
Katie LANNEAU (MCFA, Coordonnatrice) ;
Maurice BILIONIERE (MCFC, Coordonnateur).
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Construction d’une filiére industrielle a partir de la sargasse

Données de transport Schéma de modélisation

Courbes de ramassage mensuel des sargasses en Guadeloupe
et diagramme du nombre de risques d’échouages

Distance usine (km) Temps de trajet (min) Coiitpar zone(€)

8 P00 T hse- 38 2 700 5w
7 - 60000 Bertrand [ e o Bl
6 L so000 Moule 33 35 700 x o
. — T !
5 Petit-Canal 26 27 700 BE ,h
- 40000 Gosier 15 16 600 )

! o  Sainte- 27 31 700 & = - e
3 Anne =
2 20000 Saint- 42 51 700 T
1 L 10000 Francois : =

|| Goyave 15 16 600 5 o=
0 ﬁrﬁ ....................... 0 Petit-Bourg 9 11 500 L=
4@\}@ ‘s@ \\@ c@ v;@ @“p ‘s\ \\@ v;*"’ y;« @“p & \\@ v&@ 0@ q@@@ & W @@(@ Capesterre 27 " 200

\\ ¢ ¢ Belle-Fau

5@9 $ 509 & 5e9 O 5@9 &

Source : logiciel SIMULS
Sourece : prestataires
Source : Cellule PULSAR, Service technique Capesterre de Marie-Galante, Météo-France

Finalisation des travaux de modélisation de la chaine logistique amont

Résultats attendus : Le cout de revient a la tonne de sargasse sur site d’exploitation
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B0% b o
S
o so% ff [
' 40% SR
R 0
4 20%
0%

5argP0.3  SamgH0  Sarg 0O,

Biochar et charbon actifs rove

RESVULITARS

Genese : Projet ANR INSICCA (2016-2020) o |- I

|

| @) Potentiel de séquestration tres prometteur des biochars de :
: Sargasses (réduction biodisponibilité de la CLD > 80%) | :
| J é |
' |
i @ Questions de recherche : !
: Optimisation synthése / Mécanisme /Echelle labo = industrielle ? :
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Projet PYROSAR : organisation des groupes d’activité

(J WP1 Collecte et caractérisation des algues = synthése micro-onde des
biochars (et CA) en laboratoire et a I’échelle industrielle

J WP2 : Séquestration des résidus de pesticides par les BC (et CA) —
Evaluation de lI'innocuité vis-a-vis du microbiote, des plantes et animaux.

1 WP3 : Démonstration in situ de l'efficacité de la séquestration des

pesticides pour assurer la sécurité alimentaire.

J WP4 : Impact macroéconomique de la stratégie d’amendement retenue. & CREDDI
° ) ege V4 . ~n [ 4 " T 60 GEVELoFPEMENT NULAR
Evaluation de I’'acceptabilité sociale et colts associés.
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. . COVACHITF I
Experimentation #1 : ATH
Synthese BC en four micro-ondes de laboratoire

)
Wi
[ A

OH

O Plan d’optimisation avec 2 facteurs
Puissance (W) et temps de pyrolyse

(min) ;

Facteurs Valeur min | Valeur max
Puissance 500 1400
Temps 7/ 25

0 Synthése de 23 échantillons pour les
modeles mathématiques de prédiction.

Four de laboratoire micro-ondes Enceinte de pyrolyse
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Synthese BC en four micro-ondes de laboratoire

(W) (min) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (%)

1200.6 15.4 175.9 57.7 18.9 23.1 81.149 0.980

CONCLUSIONS

i » Temps de synthese biochars court (min vs heure) :
i » Tauxde Carbone Fixe élevé ; |
| > Meilleure capacité d'adsorption; :
' > Plus grande capacité de production (g vs kg) |

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 L———————————————————————————

temps (min)

[

Puissance (W)
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Expérimentation #2 : Evaluation de lefficacité du piégeage de CAsurlaCLD

JarolarisTecn @ cirad

1 amendement

Madere Mélange Mangle médaille

LAY 4

3 types de sols
Nitisol

Ferrasol
Andosol

2 teneurs en CA

—

-
ot
, =

Madére + Mangle médaille ' ¥=3 Mangle médaille ' )
" “Témoin == = B Témoin T, sol
¥ avec 2%

de CA = o de CA

5 s

v

228 plantes en pots

- Etude de la morphologie, de la biomasse et de |'évapotranspiration des plantes
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Résultats #2 : Evaluation de l'efficacité du piégeage de CA sur la CLD

ETR (g/day)

Madere Mangle médaille

100% 100% CONGLUSIONS
80% s0% —EN— NN NN N N W
- I I I I I I : I I I I I I I I
40% 40% I l
% % I I
o e > Type de sol et amendement en CA |
Nitisol Nitisol Andosol Andosol Ferralsol Ferralsol Nitisol Nitisol Andosol Andosol FerralsolFerralsol | n'affectent pas I'a”ocatlon du |
0% 2% 0% 2% 0% 2% 0% 2% 0% 2% 0% 2% I b | i | .
M Partie aérienne M racines M Partie aérienne M racines l Lelf .One el:]t.re =0 lrelelies et‘ e I
I partles aériennes des especes I
A I 7 [ 4 I
1o B °F ,  €tudiées. :

120 0,16
100 I i “‘g 014 | |
80 H = B I . .. !
60 IH > 012 I I I > Au vu de la biomasse racinaire et |
o 0,10 o . \
:3 L i AR I 5 o I i I : de la forte transpiration du madere, :
| ' . . .
ol | | 006 . i le niveau de contamination en CLD
plante \b& ] ¢£ ] @és ] \&\\&8 ] @63 ] @\&8 ] plante @‘&3 Q @Q\\Q Q @;‘3 ] \!\“8 ] @ég ] @\&8 ] .
amendement o 4 o 4 o  a amendement s 4o o a1 seraprobablement plus important. !
Type de sol ,_,o\ ‘70\ .‘_,0\ Type de sol ,,o\ ‘)6\ _‘,0\ | |
o & & J > &

v::b QG‘ e ?(b Q@é v\ L ____________________ I
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Expérimentation # 3 : Etude de disponibilité environnementale de CLD

Sargasses Stratégie d’application ?
pyrolyse: A& L
700°C/3h . ® Impact de la taille des particules:
P AN . (BCet CA) de Sargasses
- / h
_Nitisol v ; P - = Impact du taux d'amendement de :
: : T A d t
D @ B B v . BCde Sargasse
SargH3PO4 SargHZO Chsarg ORBO 0 ) e e A A R R R A R A A A NN R R R AR R NAAannnnnnnnnnnnnnnnnnl
I N _/ .
Y 4 mois 1 : Charbons actifs de Sargasse,
4+1°C activation Acide phosphorique

# Tailles (I.lm) TEST- 2 : Charbons actifs de Sargasse,
] o activation vapeur deau
O O O O DISpOﬂIblllte 3 : Biochar de Sargasse
CLD < 2,5 mg/kg <50 50-150 150-200 >200 environnementale 4 : Charbons actifs de coco

(commercial)
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alede CLD

Résultats # 3 : Etude de disponibilité environnemen

B

ANDOSOL

© © o o
o N A O 0 = N b

Concentration CLD (ug/g de sol sec)

v
& [S) ST S 9 SIS
N F 5§ 8§08 §lF PI§F s &P
§ s & s & s |8 s &

< ~ ~ ~ ~

§ ChSarg SargH>0 SargHz:PO, ORBO

NITISOL

Concentration CLD (pug/g de sol sec)

SargHs;PO4
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Expérimentation #4 : Impact macroéconomique

Deux simuations

o Variabilité du stock de Sargasses.

o Politique publique en faveur de la dépollution
des terres polluées.

Prix e=—Chomage =—PI|B
01/03/2023

Journée technique d’échanges : Valorisation des Sargasses, MACTE, Pointe-a-Pitre 15 dec. 2022



Liberté

ADEME
REPUBLIQUE @ anr© / 'gouectvne' 2. Expérimentations et résultats
FRANCAISE agence nationale / Territoriale

aoencE oe La de la recherche RECION 4 de Martinique

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ GUADELOUPE

Egalité

Fraterusté

Résultats #4 : Impact macroéconomique

ECHER EEECOOMEE
ED(D(FFO

aw ’ CREDDI

COINGILUSIIOINS

o Utilisation de charbon actif permettrait
d’augmenter la production agricole et de
stimuler 'emploi.

o En période de faible arrivage de Sargasses, la
production de charbon actif peut étre
complétée par l'usage de coques de noix de

Prix e=—Chomage =—PI|B
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3. Prochaines étapes
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Evaluation de l'innocuité de I'ajout des BC et CA dans les sols vis-a-
vis du microbiote, des plantes et animaux.

Démonstration in situ de l'efficacité de la séquestration des
pesticides conduisant a la sécurité des produits d’alimentation

Production a grande échelle de BC (ou CA) de Sargasses et
évaluation des performances
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Atelier a 14h10 — Dr. N.Ugolin \\

N
r \ Pyrolyse (SMO process)

Stockage

- 100% solaire
Performant
Biomasses cyc"lgoo )
non alimentaires & Breveté
. Sargasses sy SMO Primé
4 5 E Le 1er puit de carbone
Déchets ménagers
- 4 ﬁ dynamique pour et par
hﬁ’ ’ ik — . 8 © . Iéconomie circulaire A
g 1 3 ) OU.E§ = —_-,::-f:—-é& y &,'-‘?f
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Exteneur e
& : > Electricité verte N > Poudre de carbone

> Charbon actif > Biochar

INTRANT

t

— Soussere
Partenariats en cours avec
entre l'entreprise “Vaitilingom”
et “Verte vallée”
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Environmental chemistry —
Activated carbon — Energy
storage

Plant ecophysiology
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engineering

Economic modelling
Economic analysis
Social sciences

Soil mesofauna and macrofauna
Marine biology

POP transfer food chain
Environmental Chemistry /
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Activated carbon production

Food safety
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* Les sarg. collectees en Guadeloupe (GDP) et en Martinique (MAR) sont
éliminées par epandage le long des cotes ou a l'intérieur des terres,

* Les sarg. contiennent de fortes [As] (=50 mg/kg MS) et [CLD] (jusqu’a 2
mg/kg dw), A

« Alair libre, les tas de sargasses produisent des jus...

- Total [As] peuvent atteindre 8 mg/L (i.e., ~450 x fois supérieure a la limite
reglementaire dans l'eau de mer ou les fruits de mer sont péchés pour la
consommation humaine).

- [CLD] ~40ug/L
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Questions

- Pourquoi les sargasses contiennent-elles de I'As et de la CLD? Ou est localisé
I’As dans les sarg.? Sous gquelles formes?

- Comment I'As et le CLD sont libérés d’un tas de sarg.? Quelle évolution dans le
temps ?

- Quelle est I'écotoxicité des jus de sarg. (As et CLD) pour les organismes (faune
locale d'eau douce et de mangrove) ?

- Que pensent la population de la gestion de I'échouement des sarg.?

Peut-on développer un procéede low-cost visant a retirer 'As et le CLD de ces

jus?
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2. Expérimentations
et resultats
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Expérimentation

Sarg. collectéees en GDP :

e En pleine mer,

e Sur la plage,

e Dans les terres (apres 2/3
jours de dégradation),

S.natans VIl (~20 %)
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Arsenic inorganique

Experlmentatlon le + toxique Arsenic organique
Ll A
Recovery
mqg As/ko mqg As/ko ma/kQ

En mer 05+0.2 30+1 <0.1 20+0.2 0.80 + 0.08 <0.2 1.7+0.2 34+2 103+ 11 %
0.75+ 0.05 26.2+0,3 <0.1 1.25+ 0.04 1.0+0.1 <0.2 047+0.09) 28.9+0.8 103+7 %
m 11+01 10+1 <0.1 24+03 0.88 + 0.08 <0.2 <0.2(* 156+1.3 92+10 %

14+03 8+t1 <01 5.2+0.9 0.7x+0.2 <0.2 <0.2(* 152+1.1 101+£12%

100%

—
@ 90% - L
y . . . , . , . > or | - - o o
L'arsenic inorganique est predominant dans tous les échantillons £ % $
L so% - T °
; > . O 50% A --
L'abondance relative des especes organiques (par rapport aux S 4o - _
N . . © or 9
espéces inorganiques) dans le sarg. augmente de la mer vers g 5
l'intérieur des terres. S o ’
0% -

Ela E1 E2 E3

1) Perte préférentielle de I'As inorganique lors du stockage cpensea  opensea  beach  inland

. . | BN DMA B AsB T 72

2) Transformation en As organique poinorg

org.
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Caractérisation des jus et traitement de I'As dans les jus issus des sites de stockage

Tas de sargasses Traitement
Sur site (en Martinique): En laboratoire : Mésocosme +
Un pilote plurimétrique colonnes de traitement
_ Matériaux commerciaux Matériaux naturels —
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Expérimentation sur site — Pilote plurimétrique PREFET | Dt
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Libirsé

- Etudier les concentrations de As dans les jus produits par les sarg. lors de leur dégradation dans
des conditions "naturelles" (a I'air libre, sous I'effet de la pluie et des variations de température)

- Tester l'efficacité d'un traitement pilote avec des materiaux commercialisés pour éliminer I'As des
jus avant qu'ils ne soient rejetés dans I'environnement,

~2 tonnes de sarg. collectées - et installées a l'intérieur des terres
en mer [ . en plein air

Martinique "% TCe FPPTas X7 SLCRnEs M 2 s E ¥ m PR ERS A B~
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Expérimentation sur site — Pilote plurimétrique

Dans les jus et en sortie de traitement
Pluie ou arrosage Pilote de traitement

Aprés chaque pluie ou arrosage:
- pH, Eh, total [As], cations, anions,

Une fois par mois:
- Spéciation As

gravier | OXydes de fer

T2 GEH i
sable
L )
[ sl D
Réservolir Réserfoir
Pompe
60 L/h
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Expérimentation sur site — Pilote plurimétrique
180 - 2 : .
Reéduction rapide du volume du tas
1609 de sargasse
__ 140
c
L
____________ o 120
2
T
2 100 1
1Y)
(%]
2
+ 80 A
=35
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5 60
g 41 cm
(© /
I 40 -
20 -
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(Photos: F. Vedie; DEAL Martinique)
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s 65°C
: Dans les sarqg.
60 - o' o8 g
g 5“:_ s
S 40
+= [
o ) Pe @
g 30.. 2 [ ] L eo® oo . o ®
,ﬂ_EJ 20- —>
10 -
0 T T T T T T T T ]

days

 Augmentation de la température: activité
microbienne

» [As] est 90 fois supérieure aux normes de rejet et
reste élevee apres 190 jours

* As inorganique dominant

As (mg/L)

P N W R 0" N 00 W
L L L I I I I

(mg/L)

o
]

o

|, ~9mg/L Dans les lixiviats

> 0,5 mg/L

20 40 60 80

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps (jours)

O As (V)

—eo— As(lll)

—x— DMA
AsB

% -
100 120 140 160 180 200
temps (jours)
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Le traitement permet de réduire drastiquement
Efficacité du traitement [As] dans les jus

Abattement compris entre 45% et 98%

Avant traitement 10

s efficace dans le temps: > 80% apres 190 jours
8 .
7 -.3 —e— avant traitement

~ 6 - —-O- apres traitement

Y

E 5

Y 4 -

< \« [As] entre 0,05 et 0,3 mg/L
3 -
2 -
1 .

réservoir

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
AP temps (jours)

Obstacle: colt du GEH ~16€/kg
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Développer et tester des matériaux absorbants naturels disponibles dans les régions
affectées par les échouements de Sargasses pour le traitement de As

2 mateériaux retenus de par leurs propriétés (riches en fer)

(1) En Guyane Francaise : latérite
Altérite de I’Unité d’Armina = G4A

(2) En Martinique : ferrisol
Argilerouge a quartz (produit de I'altération de tufs
volcaniques fins) = M1

Site de prélévement en Guyane de l'altérite de I'Unité d’Armina
= G4A. Aertgeerts et al. 2020, BRGM/RP-69939-FR

m=m) Comparaison avec deux adsorbants a base de fer commercialisés (GEH®, ASP®)
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Test semi-continu en petites colonnes
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2. Expérimentations et résultats
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Lixiviat issu du
mésocosme oxydé
par bullage d’air,
utilisé pour le test
de traitement en
petites colonnes

Percolation 5 mL de jus (concentré, debut sortie mésocosme),
aeré mais non filtre, 2 x par semaine
Matériaux maintenus satures entre 2 arrosages

Sable
Adsorbant (M1, G4,

GEH, ASP, en triplicats)

Tuyau souple avec pince

M1 G4A GEHe ASPe
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Test semi-continu en petites colonnes

total As (mg/L)

3. output
leachates natural industrial

7 e —o—G4A  —e—ASP

6. —o—M1 GEH

5

4 .

3

2

1

O t T T T T ' ! !

0 5 10 15 20 25 30 35
days

40

As removal rate (%)

2. Expérimentations et résultats

100 -
20 | hatural industrial
10 —o—-G4A —a—ASP
0' —a—M1 GEH
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Perspectives/en cours:

Développement de colonne de traitement de 50cm en flux continue + activité microbienne
(réduction de la goethite en minéraux de fer amorphes) pour augmenter l'efficacité du

traitement
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Traitement CLD : utilisation de 4 charbons actifs (CA) commerciaux

Matériaux . .
bruts Jacobi Carbons (Vierzon, France)

Carbones Wo (cm? /9) Lo(d) | Seer(M?/9) | Sexi(M? /) | Smicro (M? /) | Syt (M? /g) % méso
activés
PICA L27-W 0,57 18,5 1575 444 616 1060 41,88
Aquasorb 2000 0,36 13,5 1013 75 533 608 12,29
L39 0,62 23,2 1756 566 534 1100 51,43
BCC 0,46 10,8 1233 27 852 879 3,07

Matériaux

greffés Fe

Carbones activés | Wo(cm®/g) | Lo(A) Sger (M? Sext(M?/9) | Smicro (M?/9) | Sier (M?/g) | % méso

19)
PICA L27-W-Fe 0,28 17,6 804 438 318 756 57,92
Aquasorb 2000-Fe 0,23 15,3 636 66 301 367 18,00
L39-Fe 0,29 13,1 806 276 443 719 38,40
BCC-Fe 0,45 11,7 1226 54 769 823 6,56

2. Expérimentations et résultats

% micro

=z CONCLUSIONS

87,71
‘ 4 matériaux adsorbants aux propriétés
48,57 poreuses différentes : L27 et L39 avec
domaines micro- et mésoporeux, et Aq 2000
96,93 et BCC uniquement microporeux.
_ Greffage de fer a la surface des CA :

% micro diminution globale de la porosité

42,08

82,00

61,60

93,44
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Cinétique d’adsorption de CLD sur L39

Capacité d'adsorption de la CLD sur le Conditions opératoires :
carbone activé L39 pH = 12;
00,000
o T =25 °C;
80,000 Concentration initiale en cld = 60 ppm
®L3%fa ®1L39BRUT

! ® o0 0 ® 5 9 0 g
0000 . s OB L o
. i ge : quantité adsorbée a I'équilibre (mg decld / gcp)
0 100 *(min) 200 200 k, : constante de vitesse d’adsorption
Augmentation de SRS
Palier d’equilibre a 67% en termes v%mmgtlogr eduex Interaction N
150 mn de capacité de 55% Fer/molécule
d’adsorption
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Conclusion sur I'adsorption de la chlordécone sur CA

} La chlordécone s’adsorbe mal sur les carbones activés.

Le greffage de fer permet d’augmenter la capacite d’adsorption des CA
pour lachlordecone malgré une diminution de la porosité.

Pour adsorber la chlordécone, le CA doit avoir des micropores et des
mésopores.

) Le L27-Fe présente des proprietés poreuses optimales pour un bon
greffage de fer a sa surface et pour une bonne capacite d’adsorption vis-a-vis
de la chlordécone
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Perspectives

q]_é’ﬂ) Optimiser l'adsorption de la chlordécone sur
carbones activés en optimisant la méthode de
greffage au sein d'une matrice poreuse.

@} Etudier I'adsorption de la chlordécone sur une
matrice naturelle, comme le jus de sargasses.

QE Mettre en place un systeme d'adsorption en
mode continu sur colonne.
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Merci pour votre attention

brgm Patrick Ollivier (p.ollivier@brgm.fr),
Fabienne Battaglia, Hugues
Thouin, Christophe Mouvet

En savoir plus : UT2A
I My Fabienne Seby
Véronique Vacchina
ICMN G

Benoit Cagnon

UPPA _
Dirk Schaumléffel Minea (Guyane)
Maria Angels Subirana Thierry Nicolas

[ |
Université
de Guyane

_— IVERSITE
= DE PAU ET DES
- PAYS DE 'ADOUR

Ultra Traces Analyses Aquitaine


https://www.guadeloupe.ademe.fr/expertises/algues-sargasses
https://www.martinique.ademe.fr/algues-sargasses
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Repas — Reprise a
14h

Bon appétit!
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Introduction par 'ADEME
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Le stockage : principal exutoire aux Antilles

0 ' Dans d’autres pays : . e Y [ ‘

. A . . e i d'énergie angrai s comportane
- Plusieurs filieres effectives 22 kg 80 ke ¢ 2220 meostage)

de charbon actif paires de chaussures

. i d'alginates R )
MaIS i ﬂ enovare,
de la sargasse collectée est _\Des Conte_XteS o, Carriets (Sargnico)
actuellement stockée sur des i reglementaires différents |
terrains dédiés . - Un tissus industriel plus | <ske
E developpe E méta(:i)lites 44 444
| ' =R barres de savon (Oasis)

Guide de la valorisation des sargasses (2021)

édité par le CERMES (University of West Indies) 10'8 4926 ;
. " . Assiettes a usage unique 114 k

et la FAO (Sargassum Uses Guide, A. 99 moutons  Seabales Sargablocks  piodegradables (ageutions %

DESROCHERS) recevant 1 semaine (s )

de complément
alimentaire a base

de champignons
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Des niveaux de maturité technologique differents selon
les projets

Biomateriaux compostage

6. Démonstration
3. Fonction 5. Validation dans du modeéle
2. Concepts ou critique analysée 4. Validation en un systéme / sous-
applications de la et expérimentée laboratoire du environnement systéme ou du
technologie ou preuve composant ou de significatif du prototype dans
formulés caractéristique du l'artefact produit composant ou de un
concept l'artefact produit environnement
significatif

7. Démonstration 8. Systéme réel
du systéme complet qualifié a
prototype en travers des tests

environnement et des
opérationnel démonstrations

9. Systeme réel

prouvé a travers

des opérations /
missions réussies

1. Principes de
base observés et
rapportés

Biopesticides Biochar

Biostimulants

AN Méthanisation

fucoidanes
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Une grande question : comment passer de la recherche a
I’industrialisation

En limitant le risque environnemental

=  Bilan matiére « arsenic » pour I’'ensemble des voies de valorisation jugées viables, I'arsenic contenu dans les sargasses peut rester
lixiviable plusieurs mois apres collecte

= Réflexion sur I'innocuité de son produit, dans le temps, lors de sa fin vie

=  Recherche de techniques pour traiter les eaux de process en raison de la présence notamment d’arsenic/sel et contréler les
concentrations en arsenic des gaz émis

En s’adaptant au contexte local

=  Collecte des algues
= Tissus industriel
=  Marché

~ 9 En s'appuyant sur des pilotes ou des installations existantes

=  Poursuivre la recherche sur les filieéres de valorisation ayant démontré un intérét (notamment le compostage)
= |nstallation d’'un méthaniseur pilote a I'INRAE en Guadeloupe (projet SAVE AAP Sargassum)
=  Possibilité d'installer un séchoir pilote (projet SAVE C AAP Sargassum) pour pré-traitement avant extraction
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Societé NST
Projet d’industrialisation, PYROSAR

Mr Nicolas Ugolin

Responsable Scientifique
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Ateliers : comment passer de la recherche a I'industrialisation des
procédés de valorisation ?

Travail en sous-groupe de 10 personnes par thématique:

Freins et Leviers a I'industrialisation

Cartographie des acteurs

Intitulé de la direction/service 158 01/03/2023
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Ateliers : comment passer de la recherche a lI'industrialisation des
procédés de valorisation ?

Groupe 1 : biomatériaux (construction, btp) o _ _
Groupe 6 : valorisation agricole (en biochar)

Groupe 2 : biomatériaux (construction, btp)

Groupe 3 : biomatériaux (bioplastique, Groupe 7 : valorisation agricole (bio-controle et
cellulose moulée...) bio-stimulants)

Groupe 4 : biomatériaux a partir de biochar

Groupe 5 : valorisation énergétique Groupe 8 : valorisation agricole (compostage)
(méthanisation, biocarburant)
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Rendez vous a 16h pour la
restitution et conclusion
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Restitution des ateliers
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