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CRITT-GPTE / 3BCAR

CONFIDENTIEL

GENIE DES PROCEDES

TECHNOLOGIES . A
ENVIRONNEMENTALES Bientot 10 ans

Et

6 mots-clés de la composante CRITT-GPTE

Biotechnologies environnementales (eau / déchet / énergie)
Procédés de transformations et valorisations

Modélisation et simulation

Ecoconception et Analyses de Cycle de Vie (ACV)

Scale up et filiere

Transfert de savoir et de technologie

Prétraitement Fin de vie ou

Production de biomasse ’ : Traitement Séparation Fonctionnalisation Formulation recyclage
Séparation des principal purification Mise en forme Gestion des

flux coproduits

Récolte et logistique
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Le Génie des Procédés, une science du passage a I'acte industriel

Le CRITT-GPTE
Spécialiste de la R&D en Génie des Procédés et Technologies Environnementales depuis plus de 25 ans

— Domaines de compétences
lacyclage des
matériaux et o

des produits ol Génie des procédés industriels
*"% LABORATOIRE

DEGENIE Etudes et prestations portant sur les procédés de production
CHIMIQ™  (chimie, pharmacie, matériaux, énergie).
- - . - R
(Q B Agroalimentairs Génie des bioprocédés pour I'environnement
anmacia et r . ;s gy .
= Enlsr:'ul‘;'auques ;:;J‘fﬂ;"'lm Q tbl Etudes et prestations portant sur les procédés de traitement des
7’ e Effluents  (gaz, liquides, solides) et leur valorisation (énergie et
matiere).
Tramament des Chimle et

effluents urbains Chimla fine
gt Imdustrials

Modélisation et Simulation en Mécanique des Fluides
Etudes et prestations basées sur une modélisation et une
simulation fine des écoulements au sein des procédés industriels.
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Le CRITT GPTE, une organisation au sein des SAIC de I'INP et de I'INSA

Responsables Légaux

Bertrand RAQUET - Directeur INSA
Catherine XUEREB- Présidente INP

Direction CRITT GPTE

Sébastien ELGUE — IR (INP) — Directeur
Xavier LEFEBVRE - IR (INSA) — Directeur Adjoint

Suivi financier et administratif

ALIX Cécile
LHOTELLIER Héléne

(ENSIACET - INP)
(SAIC - INSA)

3 Equipes Techniques

MFEED

Mécanique des fluides - modélisation
HORGUE Pierre (IR CDI'INP)
GUIBERT Romain (IR CDD INP)

INSTITUT DE MECANIQUE
DES FLUIDES DE TOULOUSE

GENIE DES PROCEDES
TECHNOLOGIES
ENVIRONNEMENTALES

PROCEDES INDUSTRIELS

Intensification des Procédés — Plateforme PROSEPBIO
ELGUE Sébastien (IRCDIINP)

Pilotes (conception, montage) —Supercritiques
MAUNOURY Alec (ASICDI INP)

Modélisation — Distillation

MIZZI Benoit (IRCDIINP) "

#*i LABORATOIRE
Pilotes et Expérimentations DE GENIE
ALMASI Sara (IE CDD INP) CHIMIQUE

TEROUST - UNA 5503

BIOPROCEDES POUR L’ENVIRONNEMENT

Etudes R&D

LEFEBVRE Xavier (IR CDI INSA)

Modélisation — Plateforme SOLIDIA
POMMIER Sébastien (IR CDI INSA)

Modélisation — chimie / biologie
PEYRELAVIGNE Matthieu (IR CDI INSA)

Modélisation — Analyse de cycle de vie
BESSON Mathilde (IR CDD INSA)

Fermentation gazeuse — Plateforme SOLIDIA
RAFRAFI Yan (IR CDD DINSA)

Acquisitions — Conception de logiciels
MAURET Michel (IE CDI INSA)

tbi

Pilotes et Expérimentations Toulouse Biotechnology Institute

KIM Chantha (ASI CDI INSA)
MOYA LECLAIR Elisabeth (IE CDI INSA)
DUQUE DIAZ Paolina (IE CDD INSA)
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La mission

Le chainon entre la recherche appliquée et I'industrialisation :

‘of:.:

0".2 LABORATOIRE
DE GENIE
CHIMIQUE

TOULOUSE » UMR 5503

tbi

Toulouse - Tarbes

Génie des Procédés
Technologies
Environnementales

PME, Grands Groupes,
Collectivités locales
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Définition des différents niveaux de maturité technologigue (TRL

* Observation du principe de base

* Formulation du concept technologique

* Preuve expérimentale de conception

= Validation de la technologie en laboratoire

+ Validation de la technologie en environnement réel

La recherche avancée et la

* Démonstration de la technologie en environnement réel

démonstration technologique

-Démonstration du systéme & I'échelle prototype en environnement
opérationnel

Plateformes de démonstration

-
A—
"

SOLIDIA

«Qualification d'un systéme complet

PROSEPBIO

+Systéme réel démontré en environnement opérationnel
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du CRITT-GPTE

Nos missions

- Transférer savoir et technologie vers les entreprises (via le canal TTT, licences et Prestations)

- Thésauriser le savoir faire de la recherche

- Contribuer a animer partenariat recherche — entreprise au sein des établissements (INPT et INSA-Toulouse),

Notre modele
I'adossement aux équipes de recherche

INSA-Toulouse f \

@

t b l "4 asoraTORE
DE GENIE

Toulouse Biotechnology Institute
CHIMIQUE

TOULOUSE = UMR 5503
Toulouse - Tarbes L p C N []

INSTITUT DE MJ:N 4[
< 0
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Types d’études

[
ﬁ = Prestations techniques
0

= Conseil technologique ﬁ
Ei = Expertise .

= Actions de R & D en association avec nos laboratoires d’adossement

—

= Actions de Diffusion (participation a des salons, colloques, journées techniques, formations, ...)

Contrats de prestation avec des entreprises (financement privé)
Contrats de recherche avec des entreprises (financement privé)
Contrats collaboratifs multi-partenariaux (cofinancement privé / public)
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Ou intervenons nous ?

Matieres premieres / co-produits : Effluents, déchets Produits finis

Analyse Hors-ligne

—~

. Traitement Aval

Traitement Amont

5, Productions Chimiques ou

:j‘" (prétraitement) Biotechnologiques (dowstream processing)
* Broyage e Fermentation * Centrifugation
(liquide, solide et gazeuse) - Broyage

» Séchage
* Purification + Digestion / Méthanisation I

¢ CO, supercritique
 Cristallisation « Réaction batch / continue « Evaporation / distillation

* Extraction liquide-liquide

| | « Réaction Photochimique * Chimiosorption membranaire

 Filtration

e Filtration solide

4 TOULOUSE
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Quelles approches et méthodologies ?

Outils de caractérisation

Outils de simulation
numérique

Plateformes

Installation Pilote

Démonstration

4 TOULOUSE

4 TOULOUSE

INP

INSA

Caractérisation

Essais pilotes échelle labo

BSTTTUT RATORAL
DES SCIENCES

APPLIQUEES

TOULOUSE

Tests d’activité

des effluents

4 TOULOUSE

INP

Bilans matiéres et énergies
Simulation / modélisation de procédés
Stationnaires ou dynamiques

A

ProSim

ProSimPlus

Simulis Thermodynamics
Batch reactor

Batch Column

INSA

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
TOULOUSE

Bilans matieres
Procédés et/ou Filiéres
Stationnaires ou dynamiques

MATLAB

O mr .

AquaSim®

4 TOULOUSE

Réacteur photochimique
Corning G1 10L/h

i

Colonne
pulsée
disque et
couronnes
4m 20L/h

Separex CO, SC 20L

INSA:= INSA
Différents pilotes disponibles / Design a fagon
Contréle commande / Multi-instrumentation /

Parc Analytique

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
TOULOUSE

Réacteur fermentation
gaz (continu) (15L)

Réacteur fermentation
gaz (batch) (2L)

-y
Suivi en ligne ou ¥ ¢4
hors-ligne |

NP ﬂssais piltes e:chele inll,licrielle |N P . ﬂ i

Réacteurs
Emaillé de
63L (De
Dietrich)

Colonne
Batch haute
pression
25bar

L‘j T Réacteurs fermentatlon
= gaz (continu) (200 L)
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Exemple : Valorisation du Biogaz par Méthanation biologique

GENIE DES PROCEDES
TECHNOLOGIES
ENVIRONNEMENTALES

2023 Démonstrateur bi-étagé biogaz
réel (plateforme SOLIDIA)

Toulouse Biotechnology Institute Génie des Procédés
Bio & Chemical Engineering D s, e

Procédé de méthanation biologique
Procédé bi-étage
Optimisation de la conversion du CO, et de la productivité

—> 2024-2026 Projet DENOBIO ...
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Exemple : Valorisation du Biogaz par Méthanation biologique

Outils de caractérisation

Tests d’activité

30

251
201
%H, 157

Transfert de matiéere
gaz/liquide

Gas recirculation pump @ 00,
Q, = 2NL/min %
B :
Bubble column
@ O @ 150 mm, V = 22L

Gas flowmeter
Qg n = 0.001-0.16 NL/min

W oot 11

Caractérisation des
inoculum (outils de
métagénomique)

‘a:..-
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Exemple : Valorisation du Biogaz par Méthanation biologique

Outils de simulation
numérique

Jumeau numérique

- Couplage des processus en
jeu dans le bioréacteur

- Suivi dynamique / controle

co commande
y; - Extrapolation / Ingénierie
i:.'/ mw. - Caractérisation fine du transfert G/L
= ] - Prédimensionnement des équipements a
Acetate ¢ | "'_'I;f H,/ICO, taille industrielle
N A
CH,

® Modele Biologique (basé sur ADM1)

- Intégration des équilibres physico-chimiques

- Intégration du transfert de gaz (kla, cst Henry)

I 4 TOULOUSE
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Exemple : Valorisation du Biogaz par Méthanation biologique

Plateformes
Démonstration

Installation Pilote

2024-2026
Pilote industriel

- Validation industrielle
- Développement des

2021-2026 synergies entre l'unité de
Pilote en conditions industrielles (200 L) méthanation et |a
méthanisation

- Travail sous pression

- Validation sur biogaz réel

- Optimisation du transfert G/L

- Bases du dimensionnement a I’échelle industrielle

2018-2020
Pilote de Laboratoire (20 L)

- Etude de performance
- Etude de résistance et de résilience
- Caractérisation du transfert G/L avec différents types de contacteurs

e GENIE DES PROCEDES
&2 TECHNOLOGIES
ENVIRONNEMENTALES
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Exemple : Enzyme catalysed continuous esterification

Projet Partenarial de démonstration de faisabilité en
Intensification des Procédés Elgue S., Conté A., Marty A., Condoret J.S.

“Continuous lipase esterification using process intensification technologies”,
Journal of Chemical Technlogy and Biotechnology, 89 (10), 1590-1598, 2014

0]

/\/\/\/\/\/\/\/\)I\OH i /\OH

Lipase 1 Rer1
‘ Phosphate Buffer pH 7,2 “ t b ' 'C

Toulouse Biotechnology Institute
/\/\/\/\/\/\/\/\)J\ AN, HZO LABORATOIRES Bio & Chemical Engineering *
O -
Pierre Fabre

Génle des Procédés
Technologies
Environnementales

Fi " DE GENIE
Sanori CHIMIQUE MEP]

* Intensification des Procédés
e Catalyse enzymatique
* Alternative technologique aux procédés existants

4 TOULOUSE
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Exemple : Enzyme catalysed continuous esterification

Outils de caractérisation

Caractérisation

cinétique globale Transfert de matiere

Aqueous Phase | quU|de/I|qUide

Organic Phase
/O Cyclohexane /O Acid
4 4

R;——C + HO—R, - R,—¢C + Hy0 Alcohol

\. \ J me
oH Candida Antarctica o R, Ester

Phosphate buffer pH 7,2

AJQ}

0ey

Détermination expérimentale de k;a

100 - 100 -
- 3 * . * 3
E . . eSuivi en ligne de distribution de tailles de gouttes
80 - . 80 - . (dispersiqn, émulsion) par turbiscan .
* . . * Mesure de tailles de gouttes par Malvernsizer
- 60 - ] | \ c 60 A
9 L : 2 . . . 2
n E & » >y piry &
a'_, * . £ ~d ) » @
> 40 - “, > 40 - =~ ‘,P' S
S 4 ¢ S | . - : |
1 e ; i . |z
20 1 o . 20 p g
_: i I E
8
0 T T T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T 1 g
0 50 100 150 200 250 300 0 5 10 15 20 A
Time (min) Residence time (min)
0 4 TOULOUSE
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Acide_alcohol_reaction.svg

Exemple : Enzyme catalysed continuous esterification

Outils de caractérisation

Benchmark des équipements — Comparaison des performances de transfert de matiere

SOLUTIONS

ilech
AM Technology [e—

Engineering Chemistry

CORNING
Ty

Energy & Chemicals

407 40
cortie produits A _ A
e . ~ 354 . .
—2\ /:eiulssnézr.usn'e\es%\: AL
> ‘47& 30 *{
@ zgitateur £ ) ,,J —_
ceneux de conreyion * = ] Q\Q/ g 25
plaque réactianrele > @ = 5
[———— i 9 | 2 @ 20
— [
plequa avant nox [ =
é S 15 - + Corning
| ——— anrée réatifs o o
©]
10 e = Chart
coupe
5 4 4 Nitech
0 T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20

Batch
(Lab Reactor)

Corning
AFR

Chart
Shimtec®

AMT
Coflore®

Nitech
COBR

Energy dissipation rate (W/kg)
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Exemple : Enzyme catalysed continuous esterification

Outils de simulation
numérique

Catalogue équipementier

Dimensionnement — Choix des équipements

- -
i Cyclohexane v...,

Cyclohexane Pre-
Oleic acid 0,1M Heating

Fthanol 0,3M Corning Advanced-Flow™

CP

Mixing

Phosphate buffer pH=7,2 % Pre-
Candida Antarctica Heating

Residence
Time

Residence
Time

Time

Residence |

| Collecting tank ﬁ[ﬁ]—

Simulation du procédeé optimal
Bilan Matiere

Calcul du temps de Séjour / Conversion

Cinétique chimique et de transfert

r

Equipement pilote
(10 L/h)

¥,

! Sampling |

______
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Exemple : Enzyme catalysed continuous esterification

. . Plateform
Installation Pilote . atelo e.s
Demonstration

. W
~
i 4 SS i :
4 TOULOUSE
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Merci de votre attention

Contact :
lefebvre@insa-toulouse.fr / sebastien.elgue@toulouse-inp.fr
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