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Résumé

Résumé

La volaille est la 2e viande consommée au monde et le développement de la filiére aviaire
engendre des quantités énormes de déchets aux différents niveaux de la chaine de production. Les
déchets aviaires sont riches en matiere organique, permettant leur utilisation comme substrat pour
la production de biogaz par digestion anaérobie (DA). D’autre part, la demande d'énergie
renouvelable et biosourcée, couplée au souci de la gestion des déchets d'élevage, a avivé l'intérét

pour la production de méthane a partir des déchets d'élevage.

Dans le cadre de notre travail, nous avons cherché a valoriser les déchets aviaires par le
processus de DA. Dans un premier temps, nous avons déterminé les caractéristiques de différents
déchets aviaires (déchets d’abattoirs et fientes) ainsi que leur potentiel méthanogene respectif afin
de valider notre biomasse comme source potentielle d’énergie. L’ effet du prétraitement thermique
par hygiénisation appliqué aux substrats sur la production de méthane a été mis en évidence. De
plus, nous avons étudié I’influence du ratio substrat/inoculum, de la nature de I’inoculum, des
concentrations d’ammoniac et du temps de stockage des fientes sur le processus de DA en
déterminant les conditions optimales de fonctionnement. Ensuite, nous avons validé le procédé par
une experience en mode semi-continu, montrant une efficacité et une stabilité du processus.
L'étude de la biodégradabilité des composantes biochimiques du substrat utilisé a appuyé nos
résultats. Enfin et dans le but d’améliorer la production de méthane en mode semi-continu, une co-
digestion des fientes aviaires avec de la boue physico-chimique d’abattoir a ét¢ menée. L ajout de
40 % de boue aux fientes aviaires a permis une augmentation de 54 % de la productivité en
méthane du réacteur. Ainsi cette approche s’avére étre prometteuse pour une valorisation renforcée

de ces déchets et des stratégies agroindustrielles durables.
Mots-clés

Digestion anaérobie, déchets aviaires, potentiel méthanogene, biodégradabilité, batch, semi-

continu, optimisation, prétraitements, co-digestion
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Abstract

Abstract

Poultry is the 2nd most consumed meat in the world, and the development of the poultry
industry generates huge quantities of waste at various stages of the production chain. Poultry waste
is rich in organic matter, enabling it to be used as a substrate for the production of biogas by
anaerobic digestion (AD). On the other hand, the demand for renewable and biosourced energy,
coupled with concerns about livestock waste management, has fuelled interest in methane

production from livestock waste.

In our work, we aimed to valorize poultry waste through the AD process. First, we
determined the characteristics of different poultry wastes (slaughterhouse waste and droppings)
and their respective methanogenic potential, in order to validate our biomass as a potential energy
source. The effect of thermal pre-treatment by hygienization applied to the substrates on methane
production was highlighted. In addition, we studied the influence of the substrate/inoculum ratio,
the nature of the inoculum, ammonia concentrations and droppings storage time on the AD
process, determining optimal operating conditions. Afterwards, we validated the process with a
semi-continuous experiment, demonstrating the efficiency and stability of the process. A study of
the biodegradability of the biochemical components of the used substrate supported our results.
Finally, in order to improve methane production in semi-continuous mode, co-digestion of poultry
droppings with physico-chemical slaughterhouse sludge was carried out. The addition of 40 %
sludge to poultry droppings resulted in a 54 % increase in the reactor's methane productivity. This
approach shows promise for enhanced valorization of these wastes and sustainable agro-industrial

strategies.
Keywords

Anaerobic digestion, poultry waste, methane potential, biodegradability, batch, semi-

continuous, optimization, pretreatments, co-digestion
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Abréviations

Abréviations
AD : Anaerobic Digestion

ADR : Acid Detergent Residue, Rétentat du détergent acide

ADS : Acid Detergent Solution, Solution de detergent acide

AGLC : Acides Gras a Longues Chaines

AGYV : Acides Gras Volatils

AMPTS : Automatic Methane Potential Test System

ASS : Acid Sulphuric Solution, Solution d’acide sulfurique

ASSR : Acid Sulfuric Residue, Rétentat du détergent d’acide sulfurique

ATP : Adénosine-triphosphate

AVT : Acidité Volatile Totale (g eqg. CH;COOH-L™?)

BMP : Biochemical Methane Potential, Potentiel biochimique de méthane (Nm?® CH4-kg™* MV)

BMPg : Maximum Biochemical Methane Potential, Potentiel biochimique de méthane maximal
(Nm3CHa - kgt MV)

COA : Charge Organique Appliquée (kg MV-m=3.j71)

CSAD : Continuous Stirred Anaerobic Digestors

DA : Digestion Anaérobie

DCO : Demande Chimique en Oxygéne (gO: - kg?)

FAN : Free Ammonia Nitrogen (g-kg™?)

FOS : Fliichtige Organische Saure (allemand) ou Free Organic Acids (g eq. CHsCOOH-L™?)
Kn : Constante d’hydrolyse (j71)

MB : Matiére Brute
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Abréviations

MS : Matiére Séche (g-kg™)

Mtep : Million de tonnes équivalent pétrole

MV : Matiére Volatile (g-kg™)

NDR : Neutral Detergent Residue, Rétentat du détergent neutre
NDS : Neutral Detergent Solution, Solution de détergent neutre
NH,CI : Chlorure d’ammonium (g-L™)

N-NH; : Ammoniac (g-L™?)

NTK : Nitrogen Total (g N-NTK-kg™?)

OLR : Organic Loading Rate

Rmax : Taux de production maximal de méthane (Nm® CHa-kg™ MV-j?)
S/l : Ratio Substrat sur Inoculum

SD : Standard Deviation

SPSS : Statistical Package for the Social Sciences

SSE : Sum Squared Error (Nm3CHs - kgt MV)?

STEP : STation d’EPuration

TAC : Titre Alcalimétrique Complet (g eq. CaCO3-L™?)

TAN : Total Ammoniacal Nitrogen (g-kg™?)

TSH : Temps de Séjour Hydraulique (j)

A : Phase de latence (jours)
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Introduction générale

Introduction générale

D’énormes quantités de déchets sont générées a différentes étapes du cycle de vie des
produits et services liés aux activités humaines. Ces quantités sont en accroissement constant
depuis de nombreuses années. Dans une approche de protection de 1’environnement, la gestion de
ces déchets s’avére primordiale afin de réduire leurs effets néfastes respectifs. La digestion
anaérobie (DA) est I'une des technologies prometteuses qui permet de dégrader la matiere
organique par I’intermédiaire des archées méthanogenes et conduit a la formation du biogaz. Cette
technique serait ainsi a double intérét, permettant de valoriser les déchets, d’une part, et de réduire
notre dépendance vis-a-vis des énergies fossiles, d’autre part. Outre la production de biogaz, le
produit final généré a la fin du processus de DA, appelé digestat, est un produit riche en matiéres
minérales et méme organiques. Il est utilisé comme engrais ou amendement pour régénérer et
améliorer la qualité des sols tout en minimisant les effets négatifs sur I'environnement. La matiére
organique qui constitue le digestat est appelée « matiéres organiques stables » (pailles, résidus,
récoltes de couverts) et contribue a former I’humus. Les matiéres les plus biodégradables, ont été
transformées en biogaz durant la DA. En moyenne, chaque tonne de déchets méthanisée permet
de produire 930 kg de digestat. Actuellement, ces digestats sont valorisés par épandage sur des
terrains agricoles, en raison de leurs propriétés agronomiques. Ainsi, I’utilisation du digestat
permet de réduire I’usage des engrais de synthese. Cela a permis aux exploitations agricoles de
reconquérir des marges d’autonomie en azote et donc d’améliorer leurs résultats économiques.
Parallélement, I’utilisation du digestat issu de la DA limite la pollution de I’eau et de I’air et
contribue a la réduction des émissions de gaz a effet de serre. Ces derniers sont inférieurs a ceux
émis par une filiére de production d’énergie fossile, par I’incinération de déchets organiques et par
I’épandage direct des fumiers et lisiers, etc. Globalement, d’un point de vue agroécologique, la
DA est une approche permettant de diminuer les pressions sur 1I’environnement et de préserver les
ressources naturelles. Sur le plan économique, 1’utilisation de la DA dans les secteurs agricoles
permet 1’utilisation directe de 1’énergie renouvelable produite en réduisant ses colts et le

financement de la transition des exploitations vers 1’agroécologie.

En outre, le développement des activités humaines a considérablement augmenté la

consommation d’énergies. L’une des approches pour répondre a I’ensemble de ces enjeux est
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Introduction générale

d’utiliser les déchets organiques comme intrants pour la production de biogaz, créant ainsi des

chaines de développement durable.

Depuis I’année 2000, le secteur avicole a été secoué par des crises successives entrainant la
fermeture de nombreux d’¢levage partout dans le monde. L’ une de ces crises est la grippe aviaire
qui a eu lieu entre les années 2005-2006 et qui a affaiblie la consommation des produits avicoles.
Depuis I’année 2007 et jusqu’a récemment (crise d’influenza aviaire de 2021-2022), le secteur
aviaire a repris son activité normale et s’est développé rapidement avec la consommation humaine.
Il est considéré de nos jours comme 1’une des activités agricoles les plus importantes a 1’échelle
mondiale : la volaille est la 2e viande la plus consommée dans le monde apres la viande de porc.
Toutefois, les grandes quantités de déchets et de coproduits générés par ce secteur tels que les
déjections aviaires (fumiers, fientes et lisiers) et des déchets issus de [|’abattage restent
insuffisamment valorisées jusqu’a nos jours. Ces déchets sont riches en matiéres organiques et
minérales. Les fientes, a titre d’exemple, sont connues pour leur haute teneur en matiére minérale
fertilisante et surtout 1’azote. Si ces effluents sont épandus directement sur le sol, une perte jusqu’a
70 % de 1’azote par volatilisation de I’ammoniac est causée provoquant ainsi des problémes sur le
plan économique mais surtout environnemental. L’ammoniac réagit avec des composés acides
pour former des particules trés fines de nitrates ou de sulfate d’ammonium responsables de
I’acidification des sols et de I’eutrophisation des milieux. En plus, des problémes d’odeurs,
d’attraction d’agents pathogenes, de contamination des eaux souterraines, de détérioration de la
structure biologique du sol, d’émission de gaz a effet de serre peuvent étre provoqués par ces
effluents s’ils ne sont pas gérés correctement. Cependant, la performance et la stabilité du
processus de DA sont largement affectés par différents facteurs tels que la nature de la matiére
premiére, la teneur en humidite, les solides volatils, la taille des particules et surtout par la présence
d’inhibiteurs tels que ’ammoniac et les acides gras volatils (AGV). L’intérét de de ce travail de
these franco-libanais est de développer des connaissances utiles a la valorisation des déchets issus
de I’'industrie aviaire par la digestion anaérobie, afin de générer de I’énergie dite verte sous forme

de méthane et d’optimiser le processus.

La collaboration entre I’Université Bretagne Sud (UBS) et I’Université Saint Joseph de
Beyrouth (USJ) a débuté en 2014. Des stages et des projets de thése visant a la valorisation de

differents dechets (marcs de raisins, fientes aviaires, matériaux plastiques) par le processus de DA
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ont été menés dans le cadre de ce partenariat. Le but de cette collaboration est de favoriser la
conduite de projets de développement durable ayant une importance significative pour les

territoires libanais et francais (essentiellement breton).

Ce projet de thése en co-tutelle a été financé par le Conseil Régional de Bretagne (France) par
I’intermédiaire de 1’allocation de recherche doctorale (projet MEVIBIO « Méthanisation des
fumiers de volailles : rle des prétraitements et de la conduite des bioréacteurs sur I'acclimatation
des communautés bactériennes ») et par le Centre d’Analyse et de Recherche de la Faculté des

sciences de ’USJ.

Dans le chapitre I, une revue bibliographique a été réalisée. Un état des lieux en ce qui
concerne les déchets produits au Liban et en France, le secteur avicole ainsi que 1’utilisation des
énergies renouvelables respectifs a été mis en évidence dans ce chapitre. Ensuite, nous avons décrit
le processus de DA avec une présentation des technologies associées, des conditions opératoires
et des inhibiteurs de ce processus. Nous avons mis I’accent également sur les principes
d’optimisation du processus de DA, particulierement sur les traitements thermiques et la co-

digestion.

Le chapitre Il décrit les méthodologies appliquées et le matériel utilisé pour la réalisation
de ce travail. Nous illustrons ainsi la préparation des produits, les protocoles expérimentaux des
processus de DA en mode batch et semi-continu, la modélisation des résultats obtenus, les analyses

physicochimiques réalisées ainsi que les différents facteurs de suivi du processus.

Différents objectifs ont été visés dans cette these. Nous les détaillons dans trois differents

chapitres de résultats :

Le chapitre 111 couvre la caractérisation bio-physico-chimique de différents déchets aviaires
(les déchets d’abattoirs et les fientes aviaires), une étape primordiale afin de comprendre leur
composition en matieres organiques. Ensuite, I’évaluation ainsi que la validation du potentiel
méthanogene de ces différents déchets aviaires est effectuée en appliquant le processus de
digestion anaérobie en mode batch dans des conditions mésophiles. Ensuite, une étude de
I’influence du traitement thermique par hygiénisation, imposé par le reglement européen UE
142/2011, est appliquée afin de démontrer son influence sur le rendement de méthane et sur sa

cinétique de production pour les différents substrats aviaires.
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Par la suite, nous avons poursuivi notre étude en choisissant les fientes aviaires comme
substrat du fait qu'elles sont les déchets les moins valorisées de nos jours. Le chapitre 1V décrit
alors I’optimisation du processus de DA des fientes aviaires en mode batch. En fait, les fientes sont
des déchets tres complexes, leur composition dépend de plusieurs facteurs tels que la nutrition des
volailles, I’humidité ou la sécheresse, la quantité de paille et autres. Elles sont connues
géneralement pour leur richesse en azote, qui, a une concentration donnée pourrait devenir
problématique pour la DA. Pour cette raison, nous explorons I’influence de différents facteurs tels
que le ratio substrat/inoculum (S/I), la nature de I’inoculum, la concentration de I’ammoniac et le
temps de stockage, sur le potentiel méthanogene et sur la cinétique biochimique. Par la suite, les

conditions opératoires optimales de ce processus sont déterminées.

Plus loin, dans la premiere partie du chapitre V, nous exploitons la faisabilité technique du
procédé de DA des fientes aviaires a une échelle industrielle. Dans ce but, une extrapolation au
mode semi-continu est nécessaire, en suivant au quotidien le volume du biogaz et de méthane
produit par les fientes aviaires dans un digesteur parfaitement mélangé (CSAD) a 37 °C. Le pH, le
taux d’acidité et d’alcalinité, le ratio FOS/TAC (Acidité Volatile Totale/Titre Alcalimétrique
Complet) ainsi que la teneur du digestat récupéré en azote et phosphore totaux, ont été déterminés
tout au long de la période d’opération afin de surveiller la stabilité de notre processus. De plus,
une analyse de la composition biochimique des fientes (substrat) et du digestat final a été effectuée
par la méthode de Van-Soest (détermination des fibres lignocellulosiques) et Soxhlet
(détermination de la teneur en lipide). Cela nous a permis de comparer la teneur en matiere
organique et fibreuse entre le début et la fin de la manipulation permettant ainsi une meilleure
comprehension de la biodégradabilité des différentes fractions biochimiques et sa corrélation

respective avec le rendement de méthane obtenu.

Enfin, la deuxiéme partie du chapitre V consiste en I’intensification de la production de méthane
au cours d’une DA en semi-continu. A cet effet, nous nous sommes intéressés a évaluer I’effet de
la co-digestion des fientes aviaires avec un autre substrat issu de 1’industrie avicole, qui est la boue
physico-chimique. Cette derniére est un produit du traitement primaire des eaux usées de 1’abattoir,
et a un pouvoir méthanogéne important. Alors, la co-digestion des fientes avec de la boue physico-
chimique a deux différents ratios a été réalisée dans des réacteurs de 2 litres en mode semi-continu

fonctionnant a température mésophile, tout en suivant la stabilité du processus.
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Cette these se termine par le chapitre VI comprenant une conclusion générale accompagnée

de perspectives offertes par ce projet.
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I. Chapitre | : Synthese bibliographique

Cette étude bibliographique est divisée en neuf parties détaillant différents points reliés a
notre projet de thése. Les quatre premiéres parties nous exposent 1’état au Liban et en France en
ce qui concerne les déchets produits, le secteur avicole avec une description des caractéristiques
des déchets aviaires ainsi que 1’état des énergies renouvelables dans ces deux pays. Dans les quatre
parties qui suivent, une description détaillée du processus de digestion anaérobie (DA) est menée.
Nous y présentons alors le principe de cette technique, les étapes principales, les réactions
biochimiques correspondantes, les differents réacteurs, les conditions opératoires ainsi que les
inhibiteurs de ce processus. Finalement, nous abordons 1’optimisation du processus de DA en nous
intéressant principalement aux traitements thermiques et a la co-digestion, qui auraient un effet

positif sur la production de biogaz.

.1 Deéchets en France et au Liban

Au cours du dernier siécle, le monde a connu une augmentation de la production de déchets
due a I’accroissement de la population humaine, de ses activités quotidiennes ainsi qu’au progres
de l'industrie, surtout celle agricole afin de répondre aux demandes de nourriture (Afilal et
al., 2014 ; Ribeiro et al., 2018 ; Li et al., 2019). Cette production énorme de déchets a un effet
néfaste sur I’environnement tel que le rejet de gaz a effet de serre, la dégradation de la qualité de
I'atmosphere, la pollution des ressources en eau, le dégagement d'odeurs, I'attraction de parasites...
(Maetal., 2011 ; Divyaet al., 2015). D’autre part, la consommation d’énergie a considérablement
augmenté suite a la hausse des activités humaines. Selon Planetoscope, en 2017, la consommation
d'énergie finale dans le monde était de 13 511,2 Millions de tonnes d'équivalent pétrole (Mtep) par
an, marguant une augmentation de pres de 2 % par rapport a 2016, et de 40 % depuis 2000 (presque
9000 Mtep en 2000).

[.1.1 Déchets au Liban

Le Liban est un pays de 10 452 km? situé le long et a I'intérieur des terres de la Méditerranée
orientale. En 2013, la population libanaise était d’environ 5,6 millions de personnes et ce nombre
continue a accroitre chaque année jusqu’a atteindre presque 8 millions de personnes a la fin de
I’année 2022, en comptant les résidents non libanais. Cet accroissement de la population avec
I’influence d’autres facteurs tels que le changement de mode de vie des communautés,

l'urbanisation, 1I’absence de cadre juridique avec la mauvaise application de la loi et les habitudes
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sociales qui n'encouragent pas la minimisation des déchets (Rizkallah et al., 2014 ; Abbas et al.,
2017), causent une aggravation de la production de déchets dans ce pays. Les derniéres études
concernant le taux de déchets au Liban ont été établies en 2015. Selon Sweep-Net, le Liban produit
environ 2,55 millions de tonnes de déchets par an, ou chaque personne génere environ 0,8 & 1,2 kg
par jour (Mikhael et al., 2015). Selon la Figure 1.1, on peut conclure que la majorité des déchets
(= 52,5%) est organique en raison de I'hospitalité exubérante et de la composition de la cuisine
libanaise . De plus, les déchets solides municipaux (DSM) augmentent chaque année d'un taux de
1,65 % mais les municipalités sont toujours incapables de les traiter et les éliminer (Rizkallah et
al., 2014 ; Mikhael et al., 2015).

11,0%
3,5%

5,5%

11,5% 52,5%
16,0%
= Organique m Papier/ Carton Plastiques
Métaux = Verres = Autres

Figure 1.1 : Composition des déchets au Liban (Mikhael et al., 2015)

Malgré ces quantités importantes de déchets et les risques sanitaires et environnementaux
qu’elles représentent, I’Etat Libanais n’a toujours pas réussi a élaborer un plan national, en vue de
leur élimination. Cette derniere est particulierement difficile au Liban en raison de son relief
accidenté et de sa superficie limitée. De plus, les options de gestion mises en place rendent la
situation problématique. En effet, le Liban a connu au cours des années une crise de gestion des
déchets qui a conduit a la dispersion au hasard des sites de décharge et d'incinération dans tout le
pays, causant ainsi de graves conséquences sur la santé, I'économie et I'environnement (Abbas et
al., 2017). Comme le montre la Figure 1.2, parmi les déchets générés, 48 % sont mis en décharge,
29 % sont déversés a I’extérieur, 15 % sont compostés, tandis que seulement 8 % sont recyclés
(Figure 1.2) (Rizkallah et al., 2014 ; Mikhael et al., 2015). Une grande partie des dechets n’est pas

alors traitée et est jetée ou abandonnée dans divers endroits ou encore éliminée dans des décharges
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non équipées. Cela risque de transformer le Liban en un grand dépotoir, a I’heure ou 1’¢laboration

d’une stratégie globale s’avére indispensable.

8,0%
15,0%
48,0%
29,0%
= Mis en décharge m Déverses a I'extérieur

Compostés Recyclés

Figure 1.2 : Traitement des déchets produits au Liban (Mikhael et al., 2015)

1.1.2 Déchets En France

La France est un pays européen de 549 087 km?situé en Europe occidentale et qui s'étend
de la Méditerranée a la mer du Nord et a la Manche, et du Rhin a I'Océan Atlantique. Selon
Planetoscope, la production de déchets en France touche pres de 330 millions de tonnes chaque
année pour une population de 67,8 millions. L’émission des déchets différe selon les secteurs avec
240 millions de tonnes pour le secteur de la construction, 72 millions de tonnes pour les activités
économiques en dehors de la construction et 39 millions de tonnes pour les ménages. A noter que
les déchets organiques, hors déchets de 1’agriculture et sylviculture, montent a 46,3 millions de
tonnes (ADEME 2021, Déchets, chiffres clés).

Malgré cette production volumineuse, la gestion des déchets est bien maitrisée en France.
66 % sont recyclés ou remblayés, 28 % sont éliminés et 6 % sont valorisés sous forme d’énergie.
Plusieurs filieres de gestion sont mises en place telles que le tri pour le recyclage, les traitements
biologiques (compostage et méthanisation), les traitements thermiques (incinération) et le
stockage. La Figure 1.3 illustre comment que 1’évolution de la réglementation et la prise de
conscience écologique ont conduit a une augmentation des biodéchets valorisés en compostage ou
en méthanisation et a une hausse du taux de recyclage gréace a la mise en place obligatoire du tri

des déchets tout en diminuant les quantités stockées en décharge. A terme, ’objectif est de
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poursuivre la tendance a la diminution de quantités de déchets envoyés en centres d’enfouissement
(ADEME 2021, Déchets, chiffres cles).

25
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Déchets stockeé Déchet : Déchets trié
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Déchets compostés* _g_ ~ Déchets méthanises *
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* y compris aprés Tri Mécano Biologique (TMB

Figure 1.3 : Evolution des tonnages de déchets municipaux traités en France selon la
nature du traitement (ADEME 2021, Déchets, chiffres clés)

1.2 Secteur avicole

L'industrie aviaire se développe rapidement avec la consommation humaine (Bojti et al.,
2017). Pour répondre a la demande croissante, la production mondiale de viande de volaille est
passée de 9 a 132 millions de tonnes entre 1961 et 2019 et la production d'ceufs de 15 a 90 millions
de tonnes, pour la méme période. La volaille est la 2°™ viande la plus consommée au monde. Selon
la FAO (2022), la viande de volaille représentait en 2019 environ 39 % de la production mondiale
de viande et elle devrait représenter presque 45 % de la consommation supplémentaire de viande
au cours des dix prochaines années. Notons que la production mondiale de poulets et volailles est
restée en croissance sur les dernieéres années malgré un petit ralentissement li¢ a 1’épizootie

d’influenza aviaire.
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1.2.1 AuLiban

Au Liban, le secteur aviaire est 1’un des secteurs agro-industriels les plus développés et dans

toutes les régions du pays (Kassab, 2005). La derniére étude concernant les différents secteurs

d’¢élevage au Liban remonte a 2002. D’apres le Tableau 1.1 citant la population animale et leur

distribution géographique, on remarque qu’en 2002 le secteur aviaire était le plus développé dans

toutes les régions libanaises avec un total de 60 265 000 tétes. Ainsi la consommation annuelle par
habitant était estimée a 22 kg de viande de poulet et 170 ceufs en 2002 (Kassab, 2005). Selon la

FAOStat (Food and Agriculture Organization of the United Nations Statistics), une production de

114 000 tonnes de viande de volaille et 41 500 tonnes d’ceufs a été rapportée pour le Liban en

2021.
Tableau 1.1 : La population animale et sa distribution géographique au Liban
(Kassab, 2005)
Espéces Liban- Bekaa Mont- Liban- | Nabatieh | Bevrouth Total
Nord Liban Sud

Bovins | 20.825 24.005 11.317 10.528 10.040 - 76.715

Ovins | 539.503 220,000 4.539 0.698 18.105 - 311.845
Caprins | 90.508 230.000 15.777 49.432 68.373 - 454090
Porcins | 5.000 - 15.000 - - - 20.000
Equidés | 700 400 300 150 50 700 2.300
Volailles | 22.795.000 | 21.125.000 | 9.835.000 | 5.360.000 | 1.150.000 | - 60.265.000

Au Liban, différents types d’élevage sont pratiqués en aviculture :

- L’élevage fermier traditionnel qui correspond en général aux basse-cours situées a

412 000 poulets sont élevés par 12 416

proximité de la résidence des exploitants :

exploitants.

- Les poulets de chair qui correspondent a 45 millions de poulets éleves par 689 éleveurs soit

environ 74 pour cent de la capacite totale des fermes selon le recensement agricole fait en

2010. La production de poulets de chair est prédominante au niveau d’Akkar (32 %) suivi
du Mont-Liban (21 %). Le taux dans les Mohafazats du Sud, de Baalbeck-Hermel et du

Liban Nord oscille entre 11 % et 14 %. Les taux les plus bas ont été enregistrés a Nabatiyeh
(5 %) et a la Bégaa (4 %) (Figure 1.4).
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- Les poules pondeuses qui correspondent a environ 3,8 millions de poules élevées par 1 417
éleveurs (grands et petits) soit 80 % de la capacité totale des fermes de poules pondeuses.
Les taux de production varient selon la distribution géographique, en allant de 36 % et 24
% respectivement pour les Mohafazats de Baalbeck-Hermel et la Bégaa au taux les plus
faibles enregistrés a Nabatiyeh, au Sud et au Liban Nord (entre 1 % et 2 %) (Figure 1.4)
(FAO 2017).
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Figure 1.4 : Répartition de la production aviaire par Mohafazat (en %) (FAO, 2017)

1.2.2  En France

La consommation de viande de poulet en France est en augmentation continue jusqu’en 2019
(Agreste Bretagne, 2020) ; et il est connu que 1 poulet francais sur 3 est produit en Bretagne. En
effet, la Bretagne est la premiére région avicole en France avec 61 % des exploitations qui élévent
des volailles de chair uniquement, 23 % pour des pondeuses exclusivement et 12 % font a la fois
de la chair et de la ponte (Figure 1.5). Les autres activités avicoles restent marginales (4 % pour le
gavage et autres). Ainsi elle constitue 44 % du cheptel national en termes de poules pondeuses et
30 % du cheptel national pour les volailles de chair. Deux départements concentrent
géographiquement les structures avicoles : les Cotes d’ Armor pour la ponte (la moitié des élevages

de ponte bretons) et le Morbihan pour la chair (le tiers des elevages de chair bretons) (Agreste
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Bretagne, 2013). Il était rapporté en 2018 une production bretonne de 532 000 tonnes de viandes

de volailles et de plus de 5,9 milliards d’ceufs de consommation (Agreste Bretagne, 2019).

4%
12%

23%
61%

m Volaille de chair m Volaille de ponte

= Volaille de chair et ponte Gavage et autres

Figure 1.5 : La spécialisation des élevages Bretons (Agreste Bretagne, 2013)

1.3 Caractéristiques des déchets aviaires et leur utilisation

Outre les produits de consommation issus de 1’aviculture (viande et ceufs), différents types
de déchets proviennent de cette industrie agricole tels que les déjections aviaire (fumiers, fientes
et lisiers) et les déchets issus du processus d’abattage (plumes, visceres, carcasses, sang, eaux

usées...).

1.3.1 Dejections aviaires

Il est possible de classer les déjections avicoles en trois grands types : les produits liquides
(lisiers) issus de I’¢levage des poules pondeuses et des canards a rotir ou en gavage, les produits
pateux, plus ou moins secs (fientes) issus de 1’¢élevage des poules pondeuses et les fumiers
provenant de I’¢levage des poulets, dindes, pintades, cailles, canards préts a gaver, pondeuses au

sol et volailles de reproduction (ITAVI 2013).

Sur la base de I’enquéte d’aviculture 2008, la production Francaise de déjections issues de
I’aviculture est estimée par an a environ 2,5 millions de tonnes de fumiers, 2,5 millions de tonnes
de lisiers et 0,6 million de tonnes de fientes ; soit un total de 5,6 millions de tonnes de déjections
aviaires par an (Figure 1.6) (ITAVI 2013).
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® Fumiers  mLisiers Fientes

Figure 1.6 : Répartition des déjections avicoles (ITAVI, 2013)

Ces déjections sont tres riches en éléments fertilisants importants (Tableau 1.2). Selon les
données de ’'ITAVI (2001), le rejet li¢ a I’¢élevage avicole en France est actuellement d’environ
90 000 tonnes d’azote épandable par an, 35 000 tonnes de phosphore (P), et 100 000 tonnes de
potasse (ITAVI 2013). Leur teneur en matiere minérale favorise la fertilisation du sol et améliore
ses propriétés biologiques et physico-chimiques (apport d'oligo-éléments : cuivre, zinc,
magnésium...) le rendant plus résistant aux agressions telles que la sécheresse, les maladies et la
toxicité (ADEME 2012, les fientes de volailles ; Gomgnimbou et al., 2019). Le Tableau 1.2 résume
les caractéristiques des déjections aviaires. Selon les différentes références bibliographiques, on
remarque que la large gamme de chaque élément étudié reflete la complexité et la diversité des
déjections aviaires. En effet, le temps et la maniére de récupération de ces déchets (fraiches ou
ayant subi une période de stockage), la méthode d'élevage et 1’alimentation pourraient étre des
raisons possibles de la différenciation de ces résultats (Sadaka et al., 2003 ; Wedwitschka et al.,
2020).

34
Méthanisation des coproduits de l'industrie aviaire : réle des prétraitements et de la co-digestion sur les performances des bioréacteurs.
Marie-Noel Mansour, 2023



Chapitre | : Synthése bibliographique

Tableau 1.2 : Caracteéristiques bio-physico-chimiques des déjections aviaires

Caractéristiques

Déjections aviaires

Références

Matiere seche, MS (%)

25-85

(Decoopman, 2006 ; ADEME 2012, les fientes
de volailles ; Li et al., 2014; Béjti et al., 2017 ;
Wedwitschka et al., 2020)

Matiére volatile, MV (%)

20-92

(Decoopman, 2006 ; ADEME 2012, les fientes
de volailles ; Li et al., 2014 ; Bojti et al., 2017 ;
Wedwitschka et al., 2020)

CIN

6-10

(Decoopman, 2006 ; Li et al., 2014 ; Bojti et al.,
2017)

Azote totale NTK (g-kg ! MB)

15-55

(Decoopman, 2006 ; ADEME 2012, les fientes
de volailles ; Li et al., 2014; Béjti et al., 2017 ;
Bres et al., 2018)

Azote ammoniacal NHs-N (g-kg ! MB)

0,5-5,8

(Decoopman, 2006 ; Kafle et Chen, 2016 ;
Farrow et al., 2017)

Phosphore (g-kg™! MB)

14-40

(Decoopman, 2006 ; ADEME 2012, les fientes

de volailles ; Borowski et al., 2014 ; Liet al.,

2014 ; Anjum et al., 2017 ; Béjti et al., 2017 ;
Bres et al., 2018)

Potassium (g-kg ! MB)

12-29

(Decoopman, 2006 ; ADEME 2012, les fientes
de volailles ; Borowski et al., 2014 ; Anjum et
al., 2017 ; Bres et al., 2018)

Calcium (g-kg ! MB)

10-85

(Decoopman, 2006 ; ADEME 2012, les fientes
de volailles ; Borowski et al., 2014 ; Anjum et
al., 2017 ; Bojti et al., 2017 ; Bres et al., 2018)

Magnésium (g-kg ' MB)

(Decoopman, 2006 ; ADEME 2012, les fientes
de volailles ; Borowski et al., 2014 ; Anjum et
al., 2017 ; Bojti et al., 2017 ; Bres et al., 2018)

1.3.2  Deéchets d’abattoirs

La croissance des industries aviaires a engendré une production de quantités élevées de sous-

produits solides organiques, qui sont considérés comme des dechets organiques des abattoirs.

Soulignons que les processus d’abattage sont composés de différentes étapes consécutives telles
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que I’amarrage, I'abattage, le saignement, I’échaudage, la cueillette et le chant, 1'éviscération, le
lavage, le refroidissement et le traitement ultérieur pour la découpe et le désossage de la viande.
On récupere ainsi : le fumier de volaille et les plumes de I'étape d'amarrage, le sang du processus
de saignement, les plumes aussi du processus de cueillette et de chant apres I'échaudage, les résidus
intestinaux du processus d'éviscération et finalement les boues provenant de I'étape de découpe de

la viande et des stations d'épuration de I'abattoir (Yoon et al., 2014a).

Jusqu'a présent, les déchets solides organiques provenant d'abattoirs de volailles ont été
principalement recyclés en tant que matiére premiére animale par le processus d'équarrissage ou
ont été utilisés comme ressources pour la production de compost agricole. Ces déchets solides
organiques se caractérisent par des teneurs en matiéres seches (MS) supérieures a 10 - 15 % et sont
principalement composées de protéines et de graisses animales (Yoon et al., 2014a). Plusieurs
chercheurs ont analysé les unités de rejet des déchets des abattoirs de volailles et ont rapporté que,
a titre d’exemple, le sang représentait environ 2 % du poids vif d'une volaille, environ 40 g de
volaille et que les résidus intestinaux générés lors de I'étape d'éviscération étaient de 180 g/volaille
lorsqu'une volaille de 1,8 a 1,9 kg ait été abattue (Salminen et Rintala, 2002a).

1.4 S’orienter vers les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont des sources qui se renouvellent d'elles-mémes et seront peu
ou pas épuisées a I'échelle de I'numanité, comme les énergies solaire, éolienne, hydrauligque,
géothermique, marine et la bioénergie. Alors que les sources non renouvelables sont des énergies
fossiles comme le pétrole, le charbon et le gaz dont les gisements limités peuvent étre épuisés. A
part le fait qu’elles évitent I'épuisement des ressources fossiles, les énergies renouvelables
réduisent également la détérioration de I'environnement. Les colts de production de ces énergies
sont beaucoup plus élevés que ceux des combustibles fossiles. Mais I'évolution rapide de la
situation, la demande croissante d'énergies renouvelables dans le monde et I'augmentation du prix
du gaz et du pétrole ces dernieres années conduisent a une diminution rapide de leurs codts de

production (Energy Bit, intelligent energy Europe).

D’aprés le rapport de 2018 de I’Agence Internationale de 1’Energie, les énergies
renouvelables représentent 16,4 % de la consommation finale d’énergie dans le monde. C’est
environ 1 % de plus qu’en 1990 (15,5 %). Cependant, cette croissance des énergies renouvelables

n’est pas homogene partout dans le monde. Aujourd’hui, c’est en Europe que les énergies
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renouvelables représentent la part la plus importante de la consommation énergétique, avec 17 %

en moyenne selon I’ Agence Internationale de 1’Energie (Ekwateur 2019).

.41 AuLiban

La demande d'énergie primaire (I’énergie contenue dans les ressources naturelles telle que
le fioul et gaz) et finale (1’énergie utilisée par le consommateur telle que 1’électricité) est toujours
en croissance mais en 2006 cette demande a connu une baisse significative suite a I'assassinat du
premier ministre Rafic Hariri puis a la guerre israélienne de I'été 2006. A partir de 2007, la
croissance de la demande d'énergie primaire et finale a repris pour atteindre respectivement 32 %
et 22 % de plus qu'en 2000 (Jouni et Mourtada 2013). Le Liban ne dispose pas de production
pétroliere ni de raffinerie pour la transformation de pétrole brut importé alors la consommation

d’énergie primaire reste dominée par les produits pétroliers (Jouni et Mourtada 2013).

Malgreé tous les efforts déployés pour promouvoir les énergies renouvelables au Liban, ces
formes d'énergie peinent a prendre leur place dans le bilan énergétique et représentent a peine 2 %
de I'Energie primaire du pays et il s'agit principalement de I'hydroélectricité. A ce jour, il n'existe
pas de plan national pour le développement des énergies renouvelables au Liban, malgré la
déclaration du gouvernement libanais en 2010 fixant un objectif de 12 % d'énergies renouvelables

en 2020, mais il n'y a pas eu de mise en ceuvre ou de suivi (ADEME 2015).

1.4.2 En France

En France, les énergies renouvelables représentent 16,3 % de la consommation finale brute
d'énergie, un chiffre qui a augmenté d'environ 67 % depuis 1990. A I'exception de la biomasse,
I'nydroélectricité représente la part la plus importante des énergies renouvelables du pays, soit 19,8
% de I'énergie renouvelable totale. L'hydroélectricité représente ainsi 12 % de la production
francaise d'électricité. Les énergies renouvelables étaient ainsi la quatrieme source d'énergie
primaire en 2017, derriere le nucléaire (40,0 %), les produits pétroliers (28,9 %) et le gaz (15,7 %)
(Ekwateur 2019). La directive 2009/28/CE a fixé pour la France un objectif de 23 % d’énergie
produite a partir de sources renouvelables dans la consommation finale brute d’énergie a I’horizon

2020 (Coltier et al., 2019).

Le monde s’oriente donc de plus en plus vers des sources d’énergie renouvelables pour
remplacer les énergies fossiles. Une des méthodes les plus encouragées pour la valorisation des

déchets organiques et la production d’une énergie verte serait la méethanisation.
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1.5 La méthanisation ou digestion anaérobie

1.5.1 Définition

La méthanisation ou la digestion anaérobie (DA) est un processus biologique de dégradation
de la matiere organique qui se base sur des réactions naturelles de fermentation réalisees par des
populations de bactéries anaérobies (en absence d’oxygene) et qui conduit a la formation d’un
biogaz qui est un mélange inflammable composé principalement de méthane (CH.) et de dioxyde
de carbone (CO») (Frédéric et Lugardon, 2007) dans un rapport d'environ 3:1 en volume (Ribeiro
et al., 2018). Ce gaz est similaire au gaz de peétrole liquéfié (GPL) ou au gaz naturel comprimé
(GNC) (Abbasi et al., 2012) et n'émet pas de suie ou d'odeurs désagréables (Ribeiro et al., 2018).

La méthanisation est notamment un processus naturel ou se déroule une fermentation
spontanée dans les écosystéemes naturels comme les marais, les riziéres, les sédiments lacustres et
marins, le sol, les intestins de mammifeéres et le tractus intestinal de certains termites (Frédéric et
Lugardon, 2007 ; Cresson, 2011).

1.5.2  Avantage et inconvénients de la DA

La digestion anaérobie (DA) est une alternative pour la gestion des déchets attractifs (tels
que les déchets de volaille riches en matieres organiques) qui, s’ils sont mal gérés, peuvent
entrainer de nombreuses conséquences indésirables pour I’environnement telles que des problémes
d’odeurs, I’attraction d’insectes et d’agents pathogénes (rongeurs, insectes et autres parasites), la
contamination des eaux souterraines, le ruissellement des eaux de surface, la détérioration de la
structure biologique du sol, I’émission de gaz a effet de serre, etc. (Salminen et Rintala, 2002a ;
Cresson, 2011 ; Bojti et al., 2017 ; Rodriguez-Verde et al., 2018). La DA serait alors une double
solution d'une part pour traiter les déchets et d’autre part, pour produire du biogaz (méthane),
utilisé ultérieurement comme alternative aux combustibles fossiles (Salminen et Rintala, 2002a ;
Bernet, 2015 ; Farrow et al., 2017 ; Rodriguez-Verde et al., 2018).

Malgré ces avantages, une des limitations de ce procédé I’empéchant d’étre largement
commercialisé serait une mauvaise stabilité operationnelle. En effet, la performance et la stabilité
du processus sont affectées par plusieurs facteurs tels que la nature de la matiére premiére, la teneur
en humidité, les solides volatils, les nutriments, la taille des particules, la biodégradabilité de la
matiére et la présence d’inhibiteurs tels que I’ammoniac et les acides gras volatils (AGV)
(Rajagopal et al., 2013 ; Divya et al., 2015).
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1.5.3 Les étapes de la digestion anaérobie
Cette fermentation « méthanique » est séparée en quatre étapes biochimiques correspondant
a I’action de différents groupes bactériens anaérobies (Frédéric et Lugardon, 2007 ; Bernet, 2015).

La figure 1.7 illustre les étapes majeures de la DA :

Polymeres ou macromolécules

Hydrolyse - (Protéines, polysaccharides, lipides, acides nucléiques)

Bactéries fermentatives
i hydrolytiques

Monoméres ou micromolécules
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Acidogenése — (Sucres, acides aminés, acides gras, glycérols...) o
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Figure 1.7: Les différentes étapes de la digestion anaérobie

- L’hydrolyse des composés organiques =» c¢’est la premiere étape de conversion qui consiste
a dégrader les macromolécules organiques (polysaccharides, protéines, lipides) en
monomeres (sucres simples, acides aminés, acides gras...) par 'intermédiaire d’enzymes
extracellulaires produites par des bactéries hydrolytiques. Cette étape est limitante dans le

cas de la methanisation de substrats solides complexes ;

- Acidogenese =» cette étape consiste a transformer les monomeéres obtenus dans 1’étape
précédente en acides gras (majoritairement des acides gras volatils tels que 1’acide acétique,
propionigque butyrique, etc) en certains acides organiques (lactate, succinate), en alcools

(éthanol), en hydrogene et dioxyde de carbone par I’intermédiaire des bactéries acidogenes.
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Dans le cas ou la quantité de matiere organique introduite dépasse la capacité de traitement
de la biomasse (surcharge organique), il y aura accumulation d’un substrat intermédiaire
«les AGV » qui ont une action inhibitrice sur les bactéries acétogénes et archées
méthanogénes (impliquées dans les deux étapes suivantes) et peuvent conduire a I’arrét du

processus ;

Acétogenése =» c’est une étape clé qui conduit a convertir les molécules produites
précédemment (produits de I’hydrolyse ou de I’acidogenese) en précurseurs de la
méthanogenése : acétate, hydrogeéne et dioxyde de carbone. Cette étape peut se faire par
deux voies : soit par la voie hétérofermentaire qui conduit a la production d’hydrogene, de
dioxyde de carbone et d’autres acides tel que I’acétate, soit par la voie homoacétogene

produisant exclusivement de 1’acétate a partir d’AGV et d’alcool ;

Méthanogenése=» cette derniere étape conduit a la formation du méthane soit a partir de Hy
et de COz soit par de ’acétate. Ces deux voies de la méthanogenése sont réalisées par des
microorganismes anaérobies stricts appartenant au domaine des Archaeas. La
méthanogenése hydrogénotrophe utilise I’hydrogéne pour réduire le CO2 en méthane et elle
est accomplie par les bactéries hydrogénophile. La méthanogenése acétoclaste permet la
production de méthane et de CO> a partir d’acétate par 1’action des bactéries acétoclastes
(Frédéric et Lugardon, 2007; Bernet, 2015; Moletta, 2015).

Les deux premiéres étapes peuvent étre regroupées en une seule car elles ne correspondent pas

vraiment a deux groupes de bactéries bien distincts (Frédéric et Lugardon, 2007).

1.5.4 Autres réactions

Dans des conditions anaérobies, deux autres processus impliquant de nouveaux groupes

bactériens peuvent avoir lieu. Le premier en utilisant le sulfate (SO42") comme source d’énergie ;

les bactéries sulfato-réductrices sont capables d’oxyder les acides gras (dont ’acétate), les alcools,

ou I’hydrogene, pour produire I’acétate, le dioxyde de carbone et les formes réduites du soufre soit

HS" et H2S. Le second processus en présence de nitrates ou les bactéries dénitrifiantes, vont réduire

le nitrate NOs et le nitrite NO2 (dénitrification et I’annamox ou 1’oxydation anaérobie de

I’ammonium respectivement), afin d’oxyder aussi les acides gras (dont 1’acétate), les alcools, ou
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I’hydrogene et générer des produits associés aux formes réduites du nitrate tels que NO2™, NO,
N20, NHs et N2 (Moletta, 2015).

1.5.5 Domaine d’application de la DA et [ 'utilisation du biogaz

La méthanisation est appliquée pour le traitement des effluents liquides et des déchets solides
issus des industries chimiques, des agro-industries (papeteries...), des industries agro-alimentaires
ainsi que des boues des stations d’épuration, des ordures ménageéres et des déjections animales ou
autres (Cresson, 2011).

Le biogaz produit est une source d’énergie potentielle a utiliser directement comme
remplacante du gaz naturel, pour produire de la chaleur et de I’électricité par cogénération ou
encore comme carburant pour véhicules (Bernet, 2015). 1 m® de méthane de 8570 kcal peut générer

différents types de produits énergétiques comme le montre la Figure 1.8 (adaptée de
Cresson, 2011).

1,7 litre

‘alcool a braler

1,15 litre

d'essence

1 mide
méthane =
8570 kcal de

1 litre

de mazout e

.
1,3 kg
de charbon
9.7 kW.h
d’électricité
0,94 m

de gaz naturel

Figure 1.8 : Différents types d’énergies produites par le méthane (adaptée de Cresson,
2011), avec PCI, le pouvoir calorifique inferieur.

1.5.6 Application de la DA sur les déchets avicoles

La demande de bioénergie (énergie renouvelable et d'origine biologique), associée a la
préoccupation de la gestion des déchets d'élevage, a alimenté l'intérét pour la production de
méthane a partir des déchets d'élevage (Orlando et al., 2020 ; Khan et al., 2021). Une étude a
montré que la production de biogaz par les déjections animales (36 %) est supeérieure a celle
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obtenue avec les déchets agro-industriels (30 %) et les déchets solides municipaux (34 %) ce qui
reflete leur pouvoir méthanogéne élevé (Chaiprasert, 2011 ; Divya et al., 2015). Par conséquent,
la DA des déchets animaux a été encouragée récemment afin de surmonter les émissions

incontrélées de méthane pendant le stockage (Rajagopal et al., 2013).

L'industrie de la volaille se développe rapidement avec la consommation humaine, entrainant
de grandes quantités de deéchets animaux a traiter riches en matiéres organiques et matiéres
minérales (Bojti et al., 2017). Cette haute teneur en matiere organique facilement biodégradable,
promettrait une production élevée de biogaz par DA (Rodriguez-Verde et al., 2018 ; Richards et
al., 2022). Outre la production de biogaz, la digestion anaérobie de ces déchets entraine la
production d'un digestat riche en matieres minérales et en nutriments. Ce digestat est utilisé comme
engrais ou amendement pour régénérer et améliorer la qualité des sols tout en minimisant les effets
négatifs sur I'environnement. Particuliérement, I'ajout de digestat anaérobie comme amendement
de sol réduira les émissions de CO> par rapport aux sols amendés par des déchets non traités
(Locoli et al., 2019).

1.6 Calcul théorique du potentiel de production de méthane
La demande chimique en oxygéne DCO est, par définition, la quantité d’oxygéne nécessaire

pour I’oxydation du composé organique selon la formule suivante (Eq.1) :
b
CaHaOp + (1 +§—5) 0, - nCO; +2H,0 (Eq.1)

Elle est souvent utilisée pour caractériser la matiere organique et pour calculer par la suite
la production théorique maximale de méthane. La quantité de biogaz formée par digestion
anaérobie d’une matiére organique de la forme CnHaOp totalement dégradée, peut étre déterminée
de maniére théorique, grace a I’équation de Buswell (Buswell et Mueller 1952) (Eq.2) complétée
par Boyle (1976) (Boyle 1976) (EQ.3) :

C,H,0, + (n-g—g)H20a(§—§+§)coz + (2+5-2)cH, (Eq.2)

Ou en ajoutant les molécules d’azote et de sulfates formés :

a b [ d n a b c d n a b
CnHaOchSd+(n‘Z—E+32+E)H20 - (E_§+Z+3§+Z)COZ + (E+§_Z_

35— %) CH, + cNHs + dH,S (Eq.3)
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Cette réaction globale de bioconversion des déchets en biogaz résume les réactions
biochimiques complexes effectuées durant les quatre différentes étapes de la méthanisation
(Mirmohamadsadeghi et al., 2019). Cette équation bilan a été équilibrée en considérant une
conversion totale de la matiére organique en CH4 et CO2 en conditions anaérobies. A 1’aide de
cette équation bilan et en connaissant la composition élémentaire de la matiére organique
considérée, il est donc possible d’estimer le potentiel théoriqgue maximal de production de biogaz.
Alors ce dernier (en L-mol™) peut ainsi étre calculé a partir de 1’équation précédente selon la
formule suivante (Eq.4) (avec 22,4 : le volume molaire d’un gaz dans des conditions normales

NTP) :

__ 28 a
PMen = nvarien < 224 (Ea.4)

Avec PMu, le potentiel théorique maximal de production de biogaz.

En plus, selon les équations 1 et 2, un ratio utilisé souvent pour établir les bilans de

fonctionnement des digesteurs de méthanisation peut étre calculé (Eq.5) :

n a b
"CHy _ 2'5 2
= = = (Eq.5)
Np 2__ 2
2 Tl+4 >

Ainsi, selon Parkin et al., 1987, I'énergie extraite de la destruction de la matiere organique
(DCO ou MV, matiére volatile) sous forme de méthane peut étre calculée en utilisant I'expression

suivante (Eq.6) :
CH,+ 20, » CO, + 2H,0 (Eq.6)

Et cette équation implique qu'une mole de méthane (= 22,4 L a température et pression normale
(NTP) =0 °C et P = 1 atm) est équivalente a deux moles d'oxygeéne (64 g de DCO). Ainsi, les
relations suivantes sont valides : 1 g de DCO stabilisé = 0,35 L de CH4 forme a NTP (Parkin et
Owen 1986). Alors, il existe une proportionnalité entre la quantité de méthane produite par la
digestion anaérobie d’un composé et la quantité¢ d’oxygeéne nécessaire a son oxydation totale et
cette proportionnalité permet de définir un rendement théorique maximal en méthane de
0,35 Nm3.kgDCO* (Moletta, 2015).
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Tous ces calculs théoriques ne suffisent pas pour s’assurer des résultats du rendement du
biogaz pour chaque type de substrats utilise. Alors une application expérimentale est nécessaire

pour 1’obtention des résultats adéquats (Yoon et al., 2014a,b ; Cresson, 2017).

1.7 Les procédes de digestion anaérobie

[.7.1 Les différents modes de DA

La DA peut étre effectuée dans différents types de réacteurs et en appliquant une variété de
parametres opératoires. Ces derniers auraient une influence directe sur le rendement final de
biogaz, d’ou la nécessité de leur optimisation ainsi que la préservation de leur stabilité tout le long

du processus.

En général, les réacteurs en mode batch ou discontinu sont utilisés en premier et a I’échelle
afin d’évaluer la biodégradabilité et le potentiel de production de méthane pour un substrat donné.
Ensuite et pour mieux comprendre la faisabilité technique du procédé a une échelle industrielle,
des études dans des réacteurs en mode continu peuvent étre effectuées avec un suivi de la stabilité

et de la performance respectives (Li et al., 2014).

1.7.1.1 DA en mode batch ou discontinu et modélisations mathématigues

La méthanisation en mode batch se réalise dans un réacteur hermétiqguement fermé qui est
initialement rempli avec de la matiére organique (substrat) a traiter et ensemencé avec de
I’inoculum. Aucun échange de matiéres ne se déroule avec I’extérieur durant le processus. Et la
réaction se poursuit jusqu’a I’épuisement du substrat a dégrader. Ce mode est utilisé en premier
temps pour déterminer le pouvoir méthanogéne de nos substrats ainsi que pour optimiser les

conditions opératoires du processus.

Le potentiel méthanogéne, également appelé BMP (Biochemical Methane Potential),
correspond a la quantité de méthane produit par un substrat organique lors de sa biodégradation en
condition anaérobie. Il peut étre calculé en divisant le volume de méthane produit par la quantité
de matiéres organiques injectées (sur la base de DCO, MS ou MV par exemple,
Nm?®CHa-kg™ MV). Une variabilité importante est parfois observée dans la littérature pour le BMP
d’un méme substrat en raison notamment de différents facteurs tels que la concentration en
substrat, le ratio substrat/inoculum, 1’origine de I’inoculum, la température et le dispositif

experimental de suivi (Angelidaki et Sanders, 2004 ; Liu et al., 2009 ; Raposo et al., 2012 ; De
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Vrieze et al., 2015 ; Wang et al., 2015). Les tests en mode batch sont poursuivis jusqu'a ce que la
production de biogaz soit arrétée, voire stabilisée. Cependant, les durées de tests varient de 12 a
87 jours selon les cas avec la majorité des protocoles ayant une durée de 25 a 40 jours (Raposo et
al., 2011).

Les modeles mathématiques sont des méthodes qui permettent de prédiction rapide de la
quantité de méthane susceptible d'étre produite a partir d'un substrat donné de facon plus rapide.
IIs sont utilisés couramment dans les derniéres decennies pour réduire le temps des manipulations
sans entreprendre des expériences approfondies longues et colteuses. En plus, il est important de
comprendre la cinétique de la production de méthane a partir des matiéres premiéres pour
concevoir et évaluer les digesteurs anaérobies. En résumé, les courbes de production cumulée de
méthane obtenues a partir des tests BMP permettent de recueillir des informations supplémentaires
sur le déroulement du processus; comme si le rendement maximum en méthane était atteint, le
taux maximum de production de méthane ainsi que la durée du décalage de la phase d’hydrolyse
(Ware et Power, 2017).

Il existe plusieurs modeles mathématiques tels que le modeéle cinétique du premier ordre et

le modéle de Gompertz.

C’est le modéle cinétique le plus simple, qui ne prévoit pas les conditions d'une activité
biologique maximale mais va donner de précicuses interprétations sur la cinétique de I’hydrolyse
ce qui est trés important puisque cette derniére est supposée étre I'étape limitante de la digestion

anaérobie. VVoici une équation cinétique de base du premier ordre (Kafle et Chen, 2016) (Eq.7) :
BMP, = BMP, x {1 — e~tKn} (Eq.7)

Avec BMP;, la production cumulée de méthane a un temps t (Nm® CHa-kg? MV), BMPy, la
production maximale prédite par le modéle (Nm® CHa-kg? MV), t, le temps (jour) et Ky, la

constante d’hydrolyse (jour™).

Cette équation fournit une représentation précise des résultats du BMP lorsque I'hydrolyse
est I'étape qui limite la vitesse, et la production maximale de méthane au temps infini (BMPo)
représente le rendement total des MV hydrolysables au début de I'essai (Parameswaran et
Rittmann, 2012).
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Le modele de Gompertz repose sur une relation exponentielle entre le taux de croissance
specifique et la densité de population. Zwietering et al., en 1990, sont été les premiers a modifier
certaines de ces équations de maniére a ce qu'elles contiennent en prenant en considération des
parametres microbiologiquement pertinents (Zwietering et al., 1990 ; Ware et Power, 2017).
Ensuite Gibson et al., 1987 ont modifié le modele de Gompertz en une fonction qui décrit la densité
cellulaire pendant les périodes de croissance bactérienne en termes de taux de croissance
exponentiels et de durée de phase de latence (Gibson et al., 1987). L’équation de ce modéle s’est
appuyée sur I’hypothese signalant que le taux de production de méthane dans un digesteur
discontinu correspondant au taux de croissance spécifique des archées méthanogénes. Cette
équation a été identifiée comme un bon modele de régression empirique non linéaire et est

couramment utilisée dans la simulation de I'accumulation de méthane (Kafle et Chen, 2016)
(Eq.8):

Rmax. e

BMP, = BMP, X exp{ — exp VP,

x A—1t)+ 1} (Eq.8)

Avec BMP;, la production cumulée de méthane & un temps t (Nm® CHs-kg* MV), BMPy, la
production maximale du modéle (Nm® CHa4-kg™ MV), Rmax, le taux de production maximal de
méthane (Nm® CHa-kg™ MV -jour?), e, exp de 1 (2,7182), A, 1a phase de latence (jour) et t, le temps
(jour).

Soulignons que la phase de latence représente le temps minimum nécessaire pour produire
du biogaz ou pour que les bactéries s'acclimatent a I'environnement. Le taux de production
maximal de méthane (Rmax) décrit le taux de croissance spécifique des archées méthanogenes.
Alors, plus le Rmax est élevé, plus le taux de production de méthane est élevé. Le modéle de
Gompertz est ainsi le modele le plus couramment utilisé pour la détermination de la cinétique de
production de méthane mais son utilisation dépend de la présence d’une phase de latence (Ware et
Power, 2017). Autrement, en absence d’une phase de latence, le modeéle exponentiel de premier

ordre sera utilisé (Kafle et Chen, 2016).

1.7.1.2 DA en mode continu et ses différents réacteurs

En mode continu, le substrat est introduit continuellement dans le réacteur avec un débit de

matiére constant. Parallélement, une quantité égale du digestat (produit de la DA) est soutirée du
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réacteur aussi continuellement afin de conserver son volume utile. La vitesse de réaction est

constante le long du procédé. Dans ce mode, le temps de séjour est un temps moyen qui peut étre

défini comme le rapport : volume du réacteur/débit d'alimentation. Le fonctionnement en mode

continu est le plus courant a 1’échelle industrielle et est idéal pour les installations de grandes

tailles. Ce mode de fonctionnement est simple et adapté généralement au traitement des effluents

fortement chargés en maticres organiques (déchets agricoles, boues urbaines...).

A T’inverse des réacteurs en mode discontinu, les bioréacteurs en continu, qualifiés de

systemes ouverts, sont dotés d’une ou plusieurs entrées pour introduire les réactifs, et d’une ou

plusieurs sorties par lesquelles les produits de la transformation sont évacués (Trambouze, 1993).

On peut distinguer différents types de réacteurs continus :

Les réacteurs monophasiques ou le milieu réactionnel est constitué par une seule
phase, tel que le réacteur continu tubulaire et le réacteur continu parfaitement
mélange (CSTR, continuous stirred tank reactor). Le CSTR est le bioréacteur le plus
généralement utilisé pour la production de biogaz en mode continu en raison de la
simplicité de sa configuration, de son fonctionnement facile, de son agitation
uniforme efficace et de son maintien correct de la température et du pH. Dans ces
types de bioréacteurs, la population microbienne génératrice de biogaz est
entierement mise en circulation et en suspension avec le digestat mélangé dans le
réacteur au moyen d'un agitateur. Ainsi, dans tout le volume du réacteur, nous avons
des concentrations identiques et une température uniforme (mélange parfait) (Mao et
al., 2015 ; Saratale et al., 2019 ; Gomez et al., 2019). Toutefois, les CSTR présentent
également certaines limites, telles qu'une sensibilité élevée a divers facteurs
environnementaux, comme les fluctuations du pH et du TSH, et le traitement a un
taux de dilution accru entraine un lessivage de la biomasse, ce qui réduit le taux de
production de biogaz (Trambouze, 1993 ; Saratale et al., 2019). Au cas ou le reacteur
est alimenté par un intrant caractérisé par une matiére seche (MS) éleveée, des
problemes de colmatage des pompes de laboratoire par les solides ou de la
sédimentation des solides dans les tubes peuvent survenir. Dans ce cas le bioréacteur

ne peut pas étre alimenté en continu. Il sera alimenté périodiquement et nous
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appelons ces configurations des CSAD (continuous stirred anaerobic digestors)
(Usack et al., 2012) (Figure 1.9).

- Les réacteurs a plusieurs phases ou systemes polyphasiques ou hétérogénes avec
plusieurs combinaisons de matieres (solides, liquides ou gaz), tel que les colonnes a
bulles, les cuves agitées mécaniquement et les colonnes a plateaux (Trambouze,
1993) (Figure 1.9).

- Les réacteurs catalytiques nécessitant la mise en ceuvre des catalyseurs comme des
biofilms, tel que les réacteurs a lit fixe FBPR, les réacteurs a lit mobile FBR et les
réacteurs UASB (Trambouze, 1993 ; Saratale et al., 2019) (Figure 1.9).

Ajoutons que le procédé de DA peut avoir lieu dans des réacteurs en une seule étape ou a
deux étapes. La majorité est effectuée dans des réacteurs dits « a une étape », ou toutes les réactions
se déroulent dans le méme réacteur. Par contre, ’utilisation des réacteurs a deux étapes consiste a
effectuer dans un premier réacteur les phases d’hydrolyse et d’acidogenése et dans un second
réacteur celles de I’acétogenese et de la méthanogenése di aux différences dans les conditions
optimales de croissance des bactéries acidogenes et des méthanogenes (Zahller et al., 2007 ; Tomei
et al., 2016). 1l est rapporté que le taux de croissance des bactéries acidogenes (presque 4 jours)
est plus rapide que celle des méthanogenes (presque 10 jours) (Ghosh et Pohland, 1974 ; Moletta,
2015). Alors ces réacteurs a deux étapes sont avantageux dans le cas de surcharge organique ou en
utilisant de substrats rapidement fermentescibles, facilement disparus lors de 1’acidogeneése, tels

que les sucres et autres.
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Figure 1.9 : (a) réacteur monophasique tubulaire, (b) réacteur monophasique CSTR, (c)
réacteur a plusieurs phases avec colonnes a bulles, (d) réacteur a plusieurs phases avec cuve
agitée mécaniquement, (e) réacteur a plusieurs phases avec colonnes a plateau, (f) réacteur
catalytique a lit fixe, (g) réacteur catalytique a lit mobile et (h) réacteur catalytique UASB a

flux ascendant. Avec, B : baffle dans (d) et billes inertes dans (f), T : turbines a six pales
plates, D : distributeur de gaz, P : plateau distributeur, C : catalyseur, A : alimentation, S :
sortie, G : gaz (Trambouze, 1993)
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1.7.1.3 DA en mode semi-continu

Dans ce mode d'opération, certains réactifs ou additifs sont ajoutés de fagon successive et
des produits sont prélevés a des intervalles de temps définis selon le besoin. Il consiste alors a
appliquer, dans un digesteur, des cycles alternant le remplissage, la réaction et la vidange. Ce mode
de fonctionnement appelé aussi mode fed-batch ou mode séquentiel (SBR, Sequencing Batch
Reactor) est un mode hybride entre le continu et le batch dans lequel le chargement des réactifs ou
la vidange des produits de la réaction se fait de fagon discontinue. L'avantage est de conserver tout
ou partie des micro-organismes dans le réacteur pour le cycle suivant. Ce mode est bien adapté

aux petites installations de digestion anaérobie.

1.7.2 Paramétres opératoires durant la digestion anaérobie

1.7.2.1 Température

Comme tout processus biologique, la méthanisation est sensible a la température
(Bernet, 2015). Les fluctuations de température affectent de fagon importante la croissance
microbienne et réduisent la production de biogaz de maniére substantielle (Divya et al., 2015). Il
existe trois types de digestion anaérobie : la digestion psychrophile (5 a 20 °C), la digestion
mésophile (20 a 45 °C) et la digestion thermophile (45 & 60 °C). Plusieurs études ont évalué I’effet
de la température sur la digestion anaérobie montrant que la méthanisation a lieu
préférentiellement sur les gammes de température mésophile (35 a 40 °C) ou thermophile (55 °C)
(Choo-Kun et al., 2015 ; Bernet, 2015 ; Divya et al., 2015).

En ce qui concerne la digestion anaérobie des déchets aviaires trés riches en protéines et en
lipides, il est trés important d’utiliser une température adéquate pour obtenir un rendement de
méthane optimal et éviter les problémes d’inhibition. Une étude effectuée sur différents déchets
d’abattoirs, a signalé que 1’augmentation de la température a causé une instabilité du processus
due a ’accumulation de I’ammoniac, des AGVs et des AGLC (acides gras a longues chaines)
engendrant une diminution du rendement de méthane et une inhibition du processus (Bayr et al.,
2012). Alors la fermentation des déchets a forte teneur en ammoniac est plus sujette a I'inhibition
aux temperatures thermophiles qu'aux tempeératures mesophiles (Rajagopal et al., 2013 ; Jiang et
al., 2019 ; Chuenchart et al., 2020). Toutefois, il ne faut pas oublier la capacité du processus
thermophile (50 °C) de la destruction totale des pathogénes par comparaison a des températures

mésophiles ou la destruction est partielle (Salminen et Rintala, 2002a ; Jiang et al., 2019). Malgré
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cet avantage, il est préférable d’appliquer une DA des déchets aviaires a température mésophile
pour éviter tous les effets négatifs de la température élevée et pour réduire les colt énergétique
élevés du processus thermophile (Kafle et Chen, 2016 ; Wang et al., 2016b ; Bojti et al., 2017 ;
Meegoda et al., 2018 ; Latifi et al., 2019).

.7.2.2 TSH

Le temps de séjour hydraulique ou temps de rétention hydraulique (TSH) est un paramétre
clé dans les processus de production de biogaz. Il correspond au temps nécessaire pour que les
microorganismes anaérobies dégradent les composés biodégradables avec un rendement
satisfaisant. Il est calculé en divisant le volume utile du digesteur par le volume de digestat extrait
(volume d’alimentation). Ce paramétre doit &tre au moins 12 jours afin de faciliter la multiplication
des micro-organismes sinon les micro-organismes seront lavés du réacteur et la production de
méthane s'arrétera (Gashaw, 2014). Le TSH influence a la fois la stabilité de I'opération de
digestion anaérobie (DA), la production de biogaz, la concentration de biomasse et les parametres
du modeéle cinétique (Zhang et al., 2017). Le choix du TSH dépend de la difficulté a digérer le
substrat par les micro-organismes. Selon la littérature, le TSH de la DA des déchets aviaires varie
entre 12 et 40 jours selon la nature des déchets et selon la charge organique appliquée (COA) dans
le digesteur (Salminen et Rintala, 2002a ; Kafle et Chen, 2016 ; Mahdy et al., 2020). Ainsi un TSH
de 30 jours est généralement utilisé ce qui correspond au cas de nombreux déchets agro-industriels
riches en lipides et en protéines (Kafle et Kim, 2013 ; Ruffino et al., 2015).

Autrement, le TSH est fortement influencé par la température et par la charge organique
appliquée (COA). Un systéme a température mésophile a besoin d'un temps de rétention de 10 a
40 jours alors que la température thermophile nécessite un temps de rétention de seulement 14
jours (Divya et al., 2015).

1.7.2.3 COA

La charge organique appliquée COA représente la quantité de substrat (biomasse) introduite
dans le réacteur et est généralement exprimée en termes de demande chimique en oxygéne
kgDCO-m=3-jour?, en matiéres volatiles (MV) kgMV-m3-jour! ou en matiéres séches
kgMS-m=3-jour?. Ce paramétre influence la communauté microbienne impliquée dans le processus
et, par conséquent, le rendement en biogaz. Pour maximiser la production de biogaz tout en

maintenant la stabilité du réacteur, la charge organique est comprise entre 0,25 et 3 kg DCO-m3-j*
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(Rajeshwari et al., 2000). L’application d’une charge organique favorable favorise la croissance
des micro-organismes et augmente la production de biogaz mais en dépassant la gamme favorable,
une pression sera exercée sur les micro-organismes provoquant des désequilibres entre les quatre
stades de la DA, par la suite une acidification irréversible ainsi qu’une inhibition du processus due

a l'accumulation d'AGV (Mirmohamadsadeghi et al., 2019 ; Sawyerr et al., 2019).

Il existe une relation entre COA et TSH: ces deux facteurs sont complémentaires. La
majorité des études sont effectuées sur I’accélération de la réaction avec augmentation de la COA
pour dégrader le maximum de déchets en un temps minimum. Mais certains obstacles vont faire
face a cette application. Des études effectuées sur les déchets d’abattoirs aviaires montrent que
I’utilisation d’un faible TSH avec une COA élevée va engendrer I’accumulation des AGV, des
AGLC et de FAN entrainant par la suite 1’inhibition du processus (Cuetos et al., 2008 ; Salminen
et Rintala, 2002b). Par la suite, il est plus conseillé d’utiliser une faible COA avec un TSH ¢élevé
pour une DA des substrats riches en azote puisque ces conditions permettent aux bactéries
adaptatives tolérantes a I'ammoniac de travailler plus efficacement et de fournir davantage de
substrats méthanogenes (acétate et hydrogene) pour la méthanogenése (Mahdy et al., 2020).

1.7.2.4 pH

Le pH est un indicateur critique dans la digestion anaérobie concernant la performance et la
stabilité du systéme. Selon différentes études antérieures, la valeur du pH doit étre maintenue entre
6,5 et 8,5 pour une dégradation optimale du substrat (Moletta, 2015 ; Li et al., 2019). Il est
impératif de maintenir le pH optimal a chaque étape de la DA, car sa fluctuation peut aboutir a

I’arrét du processus.

L'accumulation d'acides organiques (AGV) lors des étapes d'acidogenese et d'acétogenese
conduirait a un pH au-dessous de 5 ce qui pourrait nuire a la croissance des bactéries et diminuer
la production de méthane (Divya et al., 2015 ; Sawyerr et al., 2019). Plus précisément cela
conduirait a I’inhibition des espéces méthanogenes, ce qui impliquerait une acidification et 1’arrét
du réacteur. Pour éviter ces problémes, il faudrait réduire la charge organique appliquée et
maintenir un haut niveau d’alcalinité dans le réacteur ainsi qu’un pH constant, par 1’ajout de
tampons d'equilibre tels que le carbonate de calcium ou la chaux (Sawyerr et al., 2019 ; Frédéric
et Lugardon, 2007).
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Dans certains cas, I’accumulation d'ammoniac pendant la méthanogenese aboutirait a une
augmentation du pH au-dela de 8,5 engendrant une inhibition des archées meéthanogeénes et
finalement une inhibition du processus (Divya et al., 2015). En réponse, on pourrait ajouter des
acides externes pour influencer I'équilibre chimique entre NH3z et NH4™ (Fotidis et al., 2012). De
plus, notons que I'accumulation de I'ammoniac s'accompagne en genéral d'une accumulation
évidente d'AGV et d’une diminution du pH ; les méthanogenes étant largement plus sensibles a

I'ammoniac que les acidogénes (Meng et al., 2018).

Ainsi, un effet tampon est nécessaire pour la DA afin de maintenir un pH approprié pour la
production de méthane. Les résultats de 1’étude effectuée par Meng et al., 2018 ont indiqué que la
libération rapide d'ammoniac (3,5 — 6,6 g-N-L!) neutralisait considérablement les acides gras
volatils accumulés (AGV) (21,4 — 32,5 g-L1) pour empécher un pH inférieur a 6,4 (Meng et al.,
2018).

Il existe deux systémes tampons naturels dans les digesteurs, qui assurent la maintenance de la
valeur du pH dans la plage neutre. Le premier systéme tampon naturel est un équilibre entre acide

carbonique / bicarbonate / carbonate qui empéche la réduction du pH oscillant autour de 6,5 (Eq.9)

CO, + H,0 & H,CO; & HCO7 + H* & C03 + 2H* (Eq.9)

Un autre systéeme tampon est I'équilibre ammoniac / ammonium qui empéche des valeurs de pH
trop elevées et fournit un équilibre autour de la valeur de 10 de pH (Eq.10 et 11).

NH; + H® & NHf (Eq.10)

NH;f + OH™ < NH; + H,0 (Eq.11)

Cependant, ces systemes tampons peuvent étre affectés par une COA trop élevée, une réduction
de la température ou une alimentation avec des matiéres premiéres hautement dégradables
(Mirmohamadsadeghi et al., 2019).

1.7.2.5 Alcalinite (TAC)
L’alcalinité (TAC, Titre Alcalimétrique Complet) mesure le pouvoir tampon dans un
digesteur anaérobie ainsi que sa capacité a maintenir un pH stable. Elle dépend de la concentration

en bicarbonate (HCO3), en AGV et parfois en ammonium lorsque 1’effluant a traiter est riche en
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azote. Les alcalinités partielles (pH final =5,75) et finales (pH final = 4,3) sont mesurées par titrage
d’un échantillon a I’acide chlorhydrique. Ce paramétre, 1i¢ principalement a la présence de CO>
dissous nécessaire pour la croissance des bactéries autotrophes, doit étre maintenu au-dessus de 2
g eg. CaCOs-L™ pour éviter des chutes drastiques de pH (Moletta, 2015).

1.7.2.6  Acides gras volatils (FOS)

Les acides gras volatils (AGV) sont les intermeédiaires les plus importants de la digestion
anaérobie. Leur accumulation dans le digesteur s’accompagne d’une baisse de pH et d’une
augmentation de la concentration en hydrogéne engendrant ainsi un dysfonctionnement de la
méthanisation suite a une inhibition de la phase de méthanogenése. La concentration en acides
volatils (AVT, Acidité Volatile Totale ou FOS « Fliichtige Organische Saure » en Allemand ou
Free Organic Acids), doit étre inférieure a 2 g eq. CH3COOH-L™ afin d’empécher une inhibition

des archées méthanogenes (Yadvika et al., 2004).

L’un des critéres permettant de confirmer la stabilité des bioréacteurs anaérobies est le
rapport FOS/TAC calculé a partir de 1’acidité/I’alcalinité. Il doit étre inférieur a 0,4 (Callaghan et
al., 2002).

1.7.2.7 Nutriments

L’insuffisance des substrats en nutriments peut provoquer l'instabilité du processus et
affaiblir les rendements en méthane (Sawyerr et al., 2019). Certains micronutriments et
macronutriments sont nécessaires a la survie et a la croissance des micro-organismes impliqués
dans la DA. Les macronutriments comprennent le carbone, I'azote, le phosphore et le soufre. Le
rapport C/N dans la plage de 16-25/1 est recommandé (Mirmohamadsadeghi et al., 2019). Divya
etal., en 2015 ont reflété qu’un rapport C/N optimal doit étre dans la plage de 10 a 35 pour couvrir
les besoins énergétiques prévisibles (Divya et al., 2015).

Les micronutriments ou oligo-éléments, y compris le fer, le cobalt, le nickel, le zinc, le
sélénium, le tungsténe, le magnésium, le chrome et le molybdene sont nécessaires a trés faibles
concentrations pour la survie des micro-organismes. Les micronutriments sont en fait les éléments
constitutifs de la croissance des micro-organismes et sont impliques dans I'activité enzymatique et
les réactions biochimiques. Selon la voie méthanogene, diverses métalloenzymes sont impliquées
dans le processus de DA, et par conséquent différents micronutriments sont nécessaires.

Généralement, la supplémentation en micronutriments peut améliorer les performances de la DA
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mais la supplémentation de la bonne combinaison de multi-micronutriments est encore plus
bénéfique. Une étude effectuée sur 1’effet de la supplémentation des oligoéléments et surtout le
sélénium (Se) sur la digestion anaérobie de fumier de volaille implique que la supplémentation en
oligo-éléments dans un digesteur & un taux de charge modéré (0,2 g-m) et avec une concentration
de TAN extrémement élevée (supérieure & 7200 mg-L™) améliore le rendement de méthane en
stimulant [’oxydation syntrophique de [D’acétate (SAO) suivie de la méthanogenese
hydrogénotrophe (Molaey et al., 2018). D'un autre cOté, des concentrations élevées de
micronutriments peuvent inhiber le processus de la DA (Choong et al., 2016;
Mirmohamadsadeghi et al., 2019).

1.7.2.8 Inoculum

Le processus de digestion anaérobie est aussi affecté par la qualité et la quantité d'inoculum
injecté. La quantité d'inoculum affecte la phase de démarrage de la DA alors que l'origine de
I'inoculum est I'une des variables les plus importantes car elle détermine l'activité initiale des
micro-organismes utilisés pour le test. Une bonne source d'inoculum améliore le taux de
biodégradation, raccourcit le temps de digestion des déchets organiques et stabilise le processus.
Demichelis et al., 2022 ont étudié I'effet de deux différents inocula (le digestat mésophile du
traitement d’eaux usées-boues activées et le digestat mésophile de boues d'élevage de vaches) sur
la DA de la fraction organique des déchets solides municipaux a différents rapports S/I et a
différents temps d'incubation. Ils ont prouvé que la DA réalisée avec un inoculum de boues
d'élevage de vaches incubée pendant 10 jours a un rapport substrat/inoculum de 2:1 atteignait le
rendement le plus élevé en biogaz et en méthane (Gu et al., 2014 ; Demichelis et al., 2022 ). Ces
derniers ont également testé I'importance de I'origine de I'inoculum au cours du processus de
digestion anaérobie ; ils ont déclaré que les performances les plus élevées étaient obtenues avec
des fumiers digérés (fumier de vaches laitieres suivi de fumiers de porcs et de poulets) par rapport
a celles obtenues avec des boues digérées. Ce résultat est di a la dégradation plus importante de la
lignocellulose observée avec les inocula de fumiers digérés qui contiennent des activités cellulase
et xylanase plus élevées et suffisamment de macro et micro-nutriments (Gu et al., 2014). Alors un
inoculum peut fournir des archées méthanogenes ainsi que des sources de nutriments
supplémentaires, comme les digestats d'un projet anaérobie mature, renforgant par la suite la
dégradation de la matiere organique (Elbeshbishy et al., 2012 ; Rajput et al., 2019). Il est démontré

que l'inoculum le plus approprié est la boue acclimatée au substrat et aux conditions du méme
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procédé (Kong et al., 2016). Pour améliorer la production de biogaz, la combinaison de plusieurs

inoculum pourrait étre une méthode efficace (Gaur et Suthar 2017).

1.7.2.9 Ratio S/I

Le rapport S/l peut étre exprimé comme la quantité de matiéres volatiles (MV) dans le
substrat ou la quantité de matiéres volatiles en suspension (MVS) provenant de I'inoculum (Yoon
etal., 2014b). Le rapport S/I optimal dépend du substrat testé (Caillet et al., 2019). Théoriquement,
le rapport S/I n’affecte que la cinétique de production de méthane et non son rendement final, qui
ne dépend que de la teneur en matiére organique. Cependant, il a été largement rapporté qu‘un ratio
S/1 trop élevé pourrait empécher I'induction enzymatique de la biodégradation, alors qu'un ratio
trop faible pourrait étre toxique pour les microorganismes (Neves et al., 2004 ; Liu et al., 2009).
En effet, Kawai et al., 2014, ont observé que le rapport S/I inférieur a 1:3 permettait d'obtenir une
DA stable et que le rapport S/I = 1:2 pouvait également étre appliqué car il présentait un bon
compromis entre le volume de I'inoculum et celui du substrat organique contenu dans le réacteur,
minimisant ainsi la dégradation rapide du substrat et garantissant le bon démarrage de la DA
(Kawai et al., 2014). Dans une étude concernant la DA en mode batch de différents déchets tels
que le fumier de poulet, le ratio S/1 utilisé était proche de 0,6 (Mouftahi et al., 2021). Quant a Latifi
et al., 2019, ils ont déterminé un rapport S/l de 0,25 comme paramétre optimal pour la DA en
mode batch de déchets de volailles, (Latifi et al., 2019). Ce résultat est en accord avec d’autres
observations stipulant que pour un substrat facilement dégradable, ou une accumulation rapide
d'intermédiaires inhibiteurs est observée, un rapport S/I supérieur ou égal a 0,25 doit étre appliqué ;
et que pour les substrats moins dégradables, tels que la matiére organique lignocellulosique, un

rapport S/I inférieur ou égal a 1 peut étre appliqué (Holliger et al., 2016 ; Caillet et al., 2019).

1.7.2.10 Agitation

Il est démontré qu’une agitation homogéne tout au long du processus rend le digesteur plus
stable, augmentant le pourcentage de dégradation et le rendement en CHa4. En fait, I’agitation
favorise le contact entre le substrat et les microorganismes apportant ainsi un environnement
homogeéne et une utilisation efficace de tout le volume du digesteur. Ceci est réalisé en minimisant
les zones mortes hydrauliques dans le digesteur et en empéchant I'accumulation de conditions
environnementales défavorables (pH bas et AGV éleve). Par conséquent, la concentration d'agents

toxiques dans tout le réacteur est diluée. Le mélange aide également a éliminer I'excés de CO2 qui
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a des effets inhibiteurs a des pressions partielles supérieures a 0,2 atmosphere (Sawyerr et al.,
2019). Cependant, un manque d’agitation empéche 1’apport des nutriments aux micro-organismes,
réduit I'élimination des produits metaboliques (notamment la couche de blocage H), provoque la
formation de mousse et perturbe le gradient de température (Divya et al., 2015 ; Guillaume et
Lendormi, 2015). En plus, une agitation incorrecte peut perturber la symbiose des micro-
organismes acétogenes et méthanogenes, détruire les cellules microbiennes et rendre le processus

trop colteux (Mirmohamadsadeghi et al., 2019).

[.7.2.11 Granulométrie

La granulométrie est également un parameétre important durant le processus de digestion
anaérobie. Il faudrait garantir une taille adéquate des particules du substrat pour avoir une
optimisation parfaite du processus (Divya et al., 2015). Il a été démontré que la réduction de la
taille des particules des déechets alimentaires fournit une plus grande surface disponible pour
I'adsorption initiale des enzymes, facilitant le processus de dégradation et améliorant la production
de biogaz (Hills et Nakano 1984 ; Palmowski et Miiller 2000 ; Agyeman et Tao 2014). Mais,
d’autre part, une fragmentation trop séveére des déchets alimentaires pourrait entrainer une
accumulation d” AGV et, par conséquent, diminuer les rendements en méthane (Izumi et al., 2010).
De plus, des particules trop fines provoqueraient respectivement un moussage grave et une
défaillance du processus dans les digesteurs humides et secs (Zhang et Banks, 2013). Alors il est
important de choisir un équipement de broyage approprié responsable, entre autres, de la réussite
ou de 1’échec du procédé (Mirmohamadsadeghi et al., 2019).

1.7.2.12 Concentration d'hydrogene

L’hydrogéne en concentration bien équilibrée est nécessaire pour 1'étape de méthanogenéese
et pour les performances naturelles du processus. Mais son accumulation peut inhiber 1’étape
d’acétogenese. Ainsi pour la réussite de la DA, les micro-organismes acétogenes et méthanogenes
doivent étre en étroite symbiose pour équilibrer la concentration d'hydrogéne
(Mirmohamadsadeghi et al., 2019).

1.7.3 Deémarrage des digesteurs anaérobies
La phase de démarrage du digesteur est souvent longue et difficile. Elle comprend deux

étapes : I’inoculation et la montée en charge.
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L’inoculation consiste a introduire dans le réacteur une flore microbienne adaptée et efficace
afin d’obtenir une dégradation optimale de la matiere organique. L’idéal est d utiliser un inoculum
provenant d’un réacteur traitant le méme type d’intrants et dans les mémes conditions, en
particulier la température (Moletta, 2015). L utilisation de boues anaérobies de stations urbaines a

haute diversité microbienne est souvent préconisée par les chercheurs (Cresson, 2006).

La montée en charge suit I’étape d’inoculation et s’achéve lorsque le digesteur atteint sa
charge organique nominale et une stabilite. Une montée trop rapide entraine une surcharge
organique provoquant I’arrét du processus, tandis qu’une montée trop lente se traduit par une faible
croissance des microorganismes et une durée de démarrage trés longue (Cresson, 2006 ; Moletta,
2015). La montée en charge s’exerce de deux fagons : la premicre est fondée sur une augmentation
par paliers de la charge appliquée en fonction du rendement de biogaz obtenu. Cette stratégie est
souvent accompagnée d'une montée en charge par paliers de 5 a 30 % par rapport a la charge
précédente, lorsque le rendement en biogaz atteint 80 % et plus du rendement précédent. La
deuxiéme s’effectue selon la stratégie basée sur une augmentation exponentielle de la charge
organique par accroissement de la concentration de 1’alimentation mais en maintenant un TSH
constant. Cette technique de montée en charge est plus rapide que la premiére, mais elle est plus
risquée en raison d’une accumulation plus importante des AGV et nécessite une surveillance plus

étroite que la premiere méthode.

Au total, le démarrage doit se dérouler dans des conditions bien maitrisées afin de maintenir
I’équilibre complexe entre les différentes populations microbiennes et obtenir par la suite un
systeme stable et robuste (Weiland et Rozzi, 1991). La période de démarrage varie entre 2 et 12
mois en fonction de la charge organique et des conditions opératoires (Bull et al., 1983 ; Lauwers
et al., 1989 ; Punfal et al., 2000). La réduction de cette période semble nécessaire pour augmenter

la compétitivité de ces digesteurs.

1.8 Les inhibiteurs de la méthanisation

L’un des problemes majeurs rencontrés lors de la digestion anaérobie est I'inhibition de
I’activité bactérienne et I’arrét du processus. Ceci est souvent di a des concentrations non tolérées
de molécules inhibitrices, apportées dans I'effluent d'entree ou générees par le processus de

méthanisation lui-méme. (Frédéric et Lugardon, 2007).

Les inhibiteurs les plus rencontrés durant la méthanisation sont I’ammoniac et les AGV.
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1.8.1 L’ammoniac

L'ammoniac est le produit final de la digestion anaérobie des protéines, de I'urée et des
acides nucléiques (Rajagopal et al., 2013) et est considéré comme l'une des substances toxiques
les plus couramment rencontrées lors du traitement anaérobie des déchets riches en protéines (Calli
et al., 2005 ; Rodriguez-Verde et al., 2018). Bien qu'il s'agisse d'un tampon important dans le
processus et d'un nutriment essentiel pour les micro-organismes a de faibles concentrations
(Molaey et al., 2018), I’augmentation de ces derniéres peut étre une cause majeure d’une mauvaise
stabilité opérationnelle en provoquant une diminution importante des activités microbiennes

(Rajagopal et al., 2013) limitant ainsi le processus de DA (Calli et al., 2005).

Geénéralement, I'azote présent en grande quantité va s'accumuler sous forme d'ammoniac ce
qui inhibe le métabolisme des méthanogénes en raison de sa toxicité (Li et al., 2019a). Ce
phénomene est appelé dépassement alcalin et se traduit par une augmentation anormale du pH
(> 8) et une chute du rendement épuratoire (Frédéric et Lugardon, 2007 ; Rajagopal et al., 2013 ;
Jiang et al., 2019).

Les déchets aviaires contiennent une proportion élevée de matiére organique biodégradable
ce qui les rend un substrat attrayant pour la DA (Farrow et al., 2017). Cependant, la concentration
élevée en protéines et en acide uriques dans les fientes de volailles et les déchets d’abattoirs limite
’efficacité de la DA respective (Salminen et Rintala, 2002a ; Cuetos et al., 2010 ; Bres et
al., 2018 ; Bi et al., 2020a). La dégradation des protéines produit de 1’azote ammoniacal total
(TAN) qui existe sous deux formes en conditions aqueuses (Eg.12) : comme ion ammonium ionisé
(NH4") stable dans la phase aqueuse, et sous forme gazeuse comme I'ammoniac libre (NH3 ou

FAN, Free Ammonia Nitrogen) (Rajagopal et al., 2013 ; Purwono et al., 2017 ; Jiang et al., 2019)

ky
ﬁ
NH; +H* _ NH{ (Eq.12)
k_q
1.8.1.1 Concentrations inhibitrices par le TAN
La situation instable produite durant le processus est causée par des concentrations de TAN
comprises entre 1500-7000 mg-L* (1,5-7 g-L1) (Jiang et al., 2019). La largeur de cette gamme est

probablement due aux différences de nature des substrats, des inocula, des conditions
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environnementales (température, pH) et des periodes d'acclimatation (Rajagopal et al., 2013).
Plusieurs auteurs ont rapporté¢ que I’inhibition par le TAN aura lieu a des concentrations
supérieures a3 g-L (Krylovaet al., 1997 ; Calli et al., 2005 ; Abouelenien et al., 2010 ; Bayrakdar
etal., 2017b ; Bi et al., 2020b).

Alors pour minimiser l'inhibition par I'ammoniac total lors de la digestion anaérobie du
fumier de poulet, la concentration totale de solides dans I'alimentation devrait étre < 10 % (Bi et
al., 2020b). Au cas ou elle serait plus élevée (au moins 25 %) une dilution devrait étre appliquée
avant la DA avec une quantité minimale d'eau pour une stabilité accrue du processus (Pechan et
al., 1987).

1.8.1.2 Inhibition par le FAN

L’effet inhibiteur de I’ammoniac est non seulement lié a la concentration de TAN mais aussi
a celle de FAN qui est considéré comme la principale cause d'inhibition de la microflore
méthanogéne (Mirmohamadsadeghi et al., 2019). Les molécules de NHsz ou FAN diffusent
librement dans les cellules des microbes, ce qui provoquerait un déséquilibre des protons en
perturbant I'équilibre H* et K* et par la suite la fonction cellulaire (Mirmohamadsadeghi et al.,
2019). Cela engendre une augmentation des besoins énergétiques, une modification du pH
intracellulaire et une inhibition des réactions enzymatiques spécifiques Cette inhibition se fait a
des concentrations de FAN supérieures a 100 mg-L™ (Bujoczek et al., 2000 ; Bayrakdar et al.,
2017a ; Sawyerr et al., 2019).

La concentration de NHjs libre dépend principalement de trois parameétres : la température, le pH
et la concentration totale d'ammoniac (TAN). Une augmentation du pH, de la température et du
TAN va engendrer I’augmentation du FAN ce qui entraine une toxicité accrue sur le processus de
DA (Chen et al., 2008 ; Rajagopal et al., 2013 ; Wang et al., 2016 ; Farrow et al., 2017 ; Bres et
al., 2018 ; Jiang et al., 2019). Ainsi, pour calculer la fraction relative d'azote ammoniacal libre
(FAN) par rapport a la concentration totale d'azote ammoniacal on utilise I’équation qui montre sa
relation avec le pH et la température de la solution (Fotidis et al., 2012 ; Farrow et al., 2017 ; Tian
etal., 2017 ; Zhang et al., 2017 ; Bres et al., 2018 ; Jiang et al., 2019 ; Bi et al., 2020b ; Mahdy et
al., 2020). 1l existe différentes formes de cette équation, nous citons la suivante (Eq.13) :

FAN = —2% (Eq.13)

1+ 10(PKa-pH)
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Avec pKa = 0,09018 + -2 ¢t T en °C (Zhang et al., 2017).

T+273,15

1.8.1.3 Effet de I’ammoniac sur la communauté bactérienne

Comme deja signalé, les effets inhibiteurs de I'ammoniac influencent principalement la
phase de methanogenese dans les réacteurs anaérobies ce qui la rend une étape limitante du
processus global (Tian et al., 2017). Dans cette phase il existe deux types de bactéries qui générent
le méthane soit les acétoclastiques soit les hydrogenotrophes ou leur partenaire syntopique qui sont
les bactéries syntrophes oxydant I'acétate (SAQ) et produisant Hz et CO2 ou I’ion formiate (ou ion
méthanoate). Certaines études ont montré que les especes acétoclastiques semblent étre plus
sensibles que celles utilisant I'hydrogéne a 1’augmentation des concentrations d’ammoniac (Calli
et al., 2005 ; Rajagopal et al., 2013 ; Mahdy et al., 2020). Wiegant et al., 1986 ont observé dans
leur étude une dominance des méthanogénes hydrogénotrophes lorsque la concentration en
ammoniac a dépassé 3 g-L* dans le processus de DA (Wiegant et Zeeman 1986). De méme, dans
I’étude effectuée par Mahdy et al., 2020 les espéces hydrogénotrophes telles que
Methanobacterium, Methanoculleus et Methanocorpusculum étaient les plus dominantes dans le
réacteur en présence de concentrations élevées de TAN. Cet auteur a décrit aussi I’influence du
TSH sur la présence des méthanogénes. 1l a signalé que pour un TSH de 40 jours, la production de
méthane a partir d’un substrat riche en azote se fait principalement par la voie hydrogénotrophe
couplée a la voie syntrophique étant donné que les bactéries hydrogénotophes (les Methanoculleus
hydrogénotrophe) et celle oxydant I'acétate (SAQ) qui ont un temps de doublement dépassant 25
jours, tolérent un niveau élevé de TAN , (Mahdy et al., 2020). Mais a un faible TSH, les
Méthanosarcina acétoclastiques, tolérantes a des concentrations élevées de TAN, sont les plus
dominantes grace a leur temps de doublement court (Wiegant et Zeeman 1986 ; Karakashev et al.,
2005 ; Rajagopal et al., 2013 ; Mahdy et al., 2020).

Pour I’amélioration du processus, 1’adaptation du consortium microbien & des concentrations
élevées d’ammoniac permet la sélection des bactéries résistantes ce qui favoriserait leur activiteé

en atténuant l'inhibition par ’ammoniac (Calli et al., 2005 ; Fotidis et al., 2012).

1.8.1.4 Le mécanisme d’inhibition
Kayhanian a déecrit le mécanisme de la toxicité de I'ammoniac dans les méthanogenes de la

facon suivante (Figure 1.10) (Kayhanian, 1999) :
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Figure 1.10 : Mécanisme d'inhibition de I'ammoniaque chez les archées méthanogenes
(Kayhanian, 1999)

= Lorsque le NHs libre pénetre dans la cellule, il provoque un changement de pH
intracellulaire en raison de sa conversion en ammonium (NH4"), tout en absorbant les
protons dans le processus. Alors les cellules doivent consommer plus d'énergie en utilisant
une pompe a potassium (K*) pour équilibrer les protons et maintenir le pH intracellulaire.
Mais, lorsque la cellule est exposée a un niveau élevé d'ammoniac et que la pompe K*
n’arrive plus a suivre les accumulations intracellulaires de NH4", le pH a I’intérieur de la
cellule ne peut pas étre maintenu, ce qui provoque I’inhibition de réactions enzymatiques
spécifiques suivie d’une cytotoxicité (Kayhanian, 1999 ; Rajagopal et al., 2013 ; Jiang et
al., 2019 ; Li et al., 2019).

1.8.2 LesAGV

Les acides gras volatils (AGV) sont des acides gras a chaine courte composés au moins de
2 a 8 atomes de carbone tels que 1’acide acétique, 1'acide propionique, I'acide butyrique, etc (Kuruti
et al.,, 2017). Comme on I’a vu précédemment, ils sont des intermédiaires réactionnels de la

méthanisation résultant de la phase d’acidogenése.

En tant que produits intermédiaires de la DA, les AGV constituent le systéme tampon
ternaire de pH (ammoniac-carbonates-AGV endogenes) et jouent ainsi un role essentiel dans le
maintien de la stabilité du processus (Meng et al., 2018).

Quand le taux de consommation d’AGV devient inférieur a celui de sa production,
I’accumulation de ces intermédiaires dans le systéme causent l'acidification du processus en

diminuant le pH et arrétant la production de méthane (Capson-Tojo et al., 2017 ; Li et al., 2019).
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L’accumulation des AGV est influencée par plusieurs facteurs tels que la température, la taille des
particules et la disponibilité en oligoéléments (Hejnfelt et Angelidaki, 2009 ; Komemoto et al.,
2009 ; l1zumi et al., 2010 ; Fotidis et al., 2012 ; Choong et al., 2016).

1.8.2.1 Causes d’accumulation des AGV

Deux raisons expliquent I’inhibition par accumulation des AGV :

- La surcharge organique (COA élevee) appliquee au digesteur lors du démarrage du
processus cause une accumulation d’AGV qui ne sont pas consommés par les méthanogeénes
au méme rythme de leur production par les acidogenes entrainant ainsi une diminution de

pH et de la production de gaz (Calli et al., 2005 ; Sawyerr et al., 2019).

- L'accumulation des AGV peut s’effectuer di a des taux élevés d’ammoniac qui causent
I’instabilité du processus. Mais cela est aussi en relation étroite avec les COA élevées qui
restent la principale cause d’inhibition de la DA par les AGV. Une concentration élevée de
TAN provoque I’inhibition des archées acétoclastiques engendrant par la suite
I’accumulation de I’acide acétique et propionique, qui, a leur tour vont inhiber leur
oxydation syntrophique par rétroaction négative (Capson-Tojo et al., 2017). Plusieurs
auteurs ont rapporté dans leurs études une accumulation d’AGV causée par des
concentrations élevées d’ammoniac (Niu et al., 2013a ; Niu et al., 2013b ; Zhang et al.,
2017 ; Meng et al., 2018 ; Mahdy et al., 2020).

1.8.2.2 Concentrations inhibitrices

Le processus d’inhibition par les AGV est appelé acidification et il induit une diminution du
pH et un arrét de la digestion anaérobie a partir de 3 g-L™* environ d’acide propionique (Dogan et
al., 2005 ; Cuetos et al., 2010 ; Fotidis et al., 2012).

1.8.3  Autres inhibiteurs
1.8.3.1 AGLC (acides gras a longues chaines)

Les lipides, abondants dans les abattoirs, les raffineries d'huile/graisse comestibles et les
eaux usées sont potentiellement intéressants pour la production de biogaz en raison de leur
rendement théorigue élevé en méthane (Mirmohamadsadeghi et al., 2019). Mais ils peuvent causer

des problémes durant le processus de DA puisque les graisses neutres sont facilement hydrolysées
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en acides gras a longue chaine (AGLC) tels que I'acide oléique, I'acide palmitoléique et I'acide
linoléique qui auraient un effet toxique aigu sur les micro-organismes impliqués dans la f3-

oxydation et les voies méthanogénes (Pereira et al., 2004).

En plus les bactéries oxydantes des AGLC sont a croissance lente (taux de croissance de
0,120,3j%) et puisque les AGLC sont des substrats syntrophiques tels que les AGV, leur
dégradation microbienne anaérobie est limitée par une pression partielle élevée en hydrogene (Hz).
Ce dernier est produit en plusieurs étapes dans la dégradation anaérobie de substrats organiques
complexes et est éliminé du processus principalement par des archées meéthanogénes
consommatrices d'hydrogene et certaines bactéries acétogenes. Pour ces raisons-1a, la dégradation
du AGLC (B-oxydation) est considérée comme une étape limitante du processus de digestion

anaérobie des substrats organiques complexes (Salminen et Rintala, 2002a,b).

Des concentrations d’AGLC comprises entre 1000 et 5000 mgDCO/gMV causent la
diminution de I’activité spécifique des méthanogenes (Pereira et al., 2004 ; Cuetos et al., 2008 ;
Hejnfelt et Angelidaki, 2009). Ces concentrations élevées d’AGLC dépendent de la concentration
en lipides dans le substrat, de la charge organique appliqué au démarrage et du TSH (Salminen et
Rintala, 2002a,b ; Cuetos et al., 2008 ; Hejnfelt et Angelidaki, 2009).

Difféerentes solutions ont été proposées pour surmonter I'effet d'inhibition des AGLC,
notamment l'ajout d'inoculum, la diminution de la biodisponibilité des AGLC par adsorption,

I'ajout de co-substrat et I'alimentation discontinue (Mirmohamadsadeghi et al., 2019).

1.8.3.2 Eléments métalliques

Les éléments métalliques (Tableau 1.3) y compris les métaux légers (sodium, potassium,
magnésium, calcium et aluminium) et les métaux lourds (chrome, cobalt, cuivre, zinc et nickel)
font partie des micronutriments nécessaires a la survie des micro-organismes. Toutefois et a des
concentrations élevées, ils provoqueraient une inhibition de la DA puisqu’ils ne se dégraderaient
plus et s'accumuleraient dans les fermenteurs atteignant des concentrations inhibitrices qui altérent

la structure et la fonction des enzymes (Mirmohamadsadeghi et al., 2019).
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Tableau 1.3 : Liste des éléments métalliques inhibiteurs et leurs concentrations inhibitrices
respectives (Frédéric et Lugardon, 2007)

Concentration modérément | Concentration fortement
Substances
inhibitrices (mg-L™) inhibitrices (mg-L™1)
Sodium 3500 a 5500 8 000
Potassium 2500 a4 500 12 000
Calcium 2500 a 4 500 8 000
Magnésium 1000 a 1500 3000
Sulfure - 200
Cuivre - 50a70
Chrome (VI) - 200 a 600
Chrome (111) - 180 a 420
Nickel - 30

1.8.3.3 Sulfure d'hydrogéne

C’est un produit de la digestion anaérobie, qui peut facilement diffuser a travers la membrane
cellulaire dans le cytoplasme et endommager les méthanogenes, en particulier les méthanogenes
acetoclastiques. Le sulfate est réduit en sulfure d'hydrogéne par des bactéries sulfato-réductrices.
Une compétition sur 1’utilisation du substrat tels que I'hydrogene et I'acide acétique aura lieu entre
les bactéries sulfato-réductrices et les méthanogenes durant la DA causant ainsi une inhibition (Li,
et al., 2019a).

1.8.3.4 Oxygeéne

L'oxygene est toxique pour la plupart des micro-organismes anaerobies. Sa présence dans
un réacteur anaérobie entrainera une diminution significative du taux de digestion. Cependant, il
est possible que les anaérobies facultatifs métabolisent I'oxygéne dissous avant que des effets

toxiques ne soient perceptibles (Sawyerr et al., 2019).

1.9 Optimisation du processus par application des prétraitements et de la co-
digestion
Afin d’optimiser le processus et d’augmenter le rendement en méthane, I’application des
prétraitements sur le substrat est une étape clé pour surmonter les limites de la biodégradation en

particulier dans le cas d’utilisation de substrats difficilement biodégradables tels que les déchets
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solides (ordures ménageres, déchets d’abattoirs, cultures lignocellulosiques, etc.) (Moletta, 2015).
En fait, les prétraitements offrent la conversion de divers déchets organiques complexes en
structures fermentescibles en augmentant la réduction de la taille des particules et la solubilite,

menant a I’intensification du processus de digestion anaérobie (Meegoda et al., 2018).

De plus c’est un moyen d’accélération du processus de digestion anaérobie. La premiere
¢tape du processus, I’hydrolyse, est considérée comme une étape limitante et son accélération
facilite le déroulement des étapes suivantes. Alors 1’application de différents prétraitements
chimiques (en milieu acide ou alcalin), thermiques (congeélation ou chauffage), mécaniques
(broyage, d'ultrasons et de champs électriques pulsés) ou méme biologiques (1’ajout des enzymes,
champignons ou de bactéries) en amont de la digestion anaérobie peut, entre autres, réduire le
temps de rétention hydraulique nécessaire a la dégradation complete des déchets (Meegoda et al.,
2018 ; Li et al., 2019b).

Les objectifs des prétraitements different donc selon le substrat utilisé mais globalement ces
technologies visent a augmenter le rendement en biogaz et a accélérer sa production comme il est
démontré par la Figure 1.11 1 reflétant la production de méthane en fonction du temps en mode

batch en utilisant des substrats prétraites et non preétraités (Montgomery et Bochmann 2014).

c) Le prétraitement augmente
le rendement de méthane

b) Le prétraitement augmente
la Vitesse dela DA

a) Substrat sans
prétraitement

Production totale du méthane

tl t2 t3

Durée de la digestion anaérobie

Figure 1.11 : L'influence des prétraitements sur la vitesse de production de méthane et sur
son rendement (Montgomery et Bochmann 2014)

De maniere plus générale et selon le substrat utilisé, les prétraitements permettent de :

- Solubiliser la matiére organique
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- Reéduire la taille des particules

- Augmenter la surface de contact entre les particules et les microorganismes et I’accessibilité
aux enzymes

- Augmenter la fluidité du digesteur

- Dégrader la lignine et/ou la matrice lignocellulosique et solubiliser I’hémicellulose

- Diminuer la consommation d’énergie

- Effectuer I’hygiénisation des déchets toxiques (tels que les déchets d’abattoirs)
(Montgomery et Bochmann 2014)
Dans notre étude, nous avons exploré 1’optimisation de la DA en appliquant un traitement

thermique (1’hygiénisation) et la co-digestion.

1.9.1 Prétraitements thermiques et hygiénisation

Le prétraitement thermique consiste a exposer les déchets a des températures élevées pour
induire I'hydrolyse tout en empéchant I'évaporation (Meegoda et al., 2018). Le substrat utilisé dans
la DA est chauffé sous pression et maintenu a cette température pendant une heure maximum. Cela
peut étre effectué avec des autocuiseurs, des autoclaves ou des radiateurs a micro-ondes au
laboratoire (Montgomery et Bochmann 2014). Ce prétraitement améliore 1’hydrolyse des
macromolécules en micromolécules favorisant une meilleure biodégradabilité du substrat
permettant ainsi une digestion plus stable méme avec des charges organiques élevées (Meegoda et
al., 2018). Par exemple, Choi et al., 2018, ont adopté I'hydrolyse thermique pour améliorer la
production de méthane a partir de boues d'épuration ; ils ont constaté que l'application d'une
température de 180 °C pendant 76 minutes, a renforcé I'nydrolyse des substances de poids
moléculaire élevé, ce qui a engendré une hausse du rendement en méthane (Choi et al., 2018).
Cependant, certaines études ont montré que le prétraitement des déchets animaux a température
¢levée n’est pas toujours rentable et que la production de méthane peut diminuer a cause de I’effet
inhibiteur des AGLC et de I’ammoniac générés en quantités plus grandes et aux réactions de
Maillard (Hejnfelt et Angelidaki, 2009 ; Cuetos et al., 2010 ; Carrere et al., 2016). 1l s’est avére
que ’application d’une température dépassant 200 °C pourrait entrainer la destruction des MV,
épuisant le substrat disponible pour la DA. En plus une accumulation de mélanoidines toxiques
par les réactions de Maillard est observée a haute température a cause de la solubilité accrue des
glucides et des protéines a ces températures. Ainsi certains produits de dégradation du xylose et

de la lignine qui comprennent des composés héterocycliques et phenoliques (tels que le furfural)
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(De Vrije et al., 2009) se forment et peuvent étre des inhibiteurs des archées méthanogenes
(Montgomery et Bochmann, 2014 ; Meegoda et al., 2018). Alors, I’application d’une température
inférieure a 100 °C est plus favorable puisqu’elle réduit la consommation d'énergie, et par suite les
cotts du procédé ainsi qu’elle empéche 1’inhibition du processus. Par exemple, Ruiz-Espinoza et
al., 2012 ont étudié I’effet de I’application des prétraitements thermiques a basse températures
(90 °C) pendant 90 mins aux boues d’abattoirs de volaille et ont remarqué 1’augmentation du taux
d'hydrolyse de la matiére organique avec une réduction du temps de rétention hydraulique et une
élévation du rendement de méthane de 52 % par rapport a la digestion des boues brutes (Ruiz-
Espinoza et al., 2012).

De plus ce prétraitement a aussi un effet de stérilisation des produits. L’ application de ce
prétraitement favorise I’élimination des microbes et des pathogénes présentent dans le substrat et
surtout durant I’application d’une digestion anaérobie des déjections animales ou des déchets
d’abattoirs ce qui va renforcer ’activité des bactéries hydrolytique. (Ruiz-Espinoza et al., 2012 ;
Lietal., 2019b).

Selon le reglement UE 142/2011, les sous-produits animaux, comme ceux issus de la filiere
aviaire, doivent étre hygiénisés avant leur utilisation comme substrats pour la DA (Union
Européenne, 2011). L’hygiénisation correspond a un traitement des substrats & 70 °C pendant 1
heure. Ce prétraitement peut étre appliqué avant (pré-hygiénisation), pendant (inter-hygiénisation)
ou apres la digestion anaérobie (post-hygiénisation). Il joue un réle important dans I'efficacité de
réduction des agents pathogenes, la consommation énergétique et la qualité finale du digestat
(Haumont et al., 2019). La plupart des réglementations imposent un processus de pré-hygiénisation
des déchets avant la DA. La pré-hygiénisation inactive les agents pathogénes avant d'entrer dans
les digesteurs et empéche la multiplication des microorganismes inactivés (Ruiz-Espinoza et al.,
2012 ; Liu et al., 2018a ; Li et al., 2019). Outre que les fins sanitaires, I’hygiénisation peut avoir
des effets positifs sur le rendement en méthane et sur sa vitesse de production (Liu et al., 2018a).
Cette approche augmente la solubilisation de la matiere organique et convertit les substances
chimiques complexes en substances plus simples (ex. transformation des AGLC en AGV et
transformation des protéines en acides aminés). Le traitement peut également entrainer une
modification morphologique des particules du substrat, rendant le processus d'hydrolyse beaucoup

plus facile (Luste et Luostarinen 2010). L’augmentation du rendement en méthane induite par un
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prétraitement thermique Iéger varie dans la plupart des cas entre 0 et +50 %. Par exemple, Ware
et Power (2016) ont rapporté une augmentation du rendement de méthane (18,8 %) avec les déchets
d’abattoir de porc hygiénis¢ (Ware et Power, 2016b). Liu et al., 2018 ont constaté aussi une
augmentation significative des potentiels de méthane pour le foie de porc (+8,6 %), le rejet du
tamisage de l'abattoir (+11,1 %), les boues épaissies municipales (+12,5 %) et le digestat issu du
réservoir d'hydrolyse (+18,0 %) apres prétraitement, en plus d’un effet positif sur la vitesse de

production de méthane (Liu et al., 2018b).

Toutefois, d’autres chercheurs relevent un effet negatif de I’hygiénisation sur certains types
de déchets d'abattoirs riches en protéines et en graisse, di a la production de concentrations élevées
d’ammoniac, de sulfates et d’acides, inhibiteurs connus du processus (Hejnfelt et Angelidaki,
2009 ; Luste et al., 2009; Grim et al., 2015 ; Ware et Power, 2016b ; Liu et al., 2018a,b). En

conclusion, I’effet de ce prétraitement varie selon les types de substrats et leur composition.

1.9.2 Co-digestion

L’alimentation des unités de méthanisation peut étre réalisée a partir d’un seul substrat ou
d’un mélange de deux ou de plusieurs substrats (co-digestion). Cette derniére est essentielle afin
de prévenir certains problemes comme le manque d’azote (résidus de culture), I’exces d’azote
(déjections animales, biodéchets, boues...), le risque d’acidification liée a une forte
biodégradabilité (biodéchets, déchets des industries agroalimentaires...), le manque de
microéléments (biodéchets, etc.) et la présence d’AGLC (déchets d’abattoir, etc.). Elle offre
également un large éventail d'avantages par rapport a la mono-digestion, tels que la dilution des
substances toxiques, I'équilibre des nutriments, I'amélioration de I'activité des micro-organismes,
la valorisation d'une charge accrue de matiére organique facilement biodégradable, I'amélioration
du pouvoir tampon du mélange et la qualité du produit digéré et, par conséquent, I'intensification
du rendement en méthane (Borowski et al., 2014 ; Divya et al., 2015 ; Li et al., 2019 ; Dhungana
et al., 2022). Comme mentionneé précédemment, la mono-digestion des fientes de volailles peut
particulierement rencontrer des problemes d'inhibition en raison de leur richesse en azote (Khan
etal., 2021). Lorsque ce dernier dépasse un certain seuil (1500 et 7000 mg-L™2), il peut inhiber le
processus de digestion assistée. Par conséquent, la co-digestion est recommandée (Divya et al.,
2015), mais le co-substrat doit étre soigneusement choisi en tenant compte de sa composition et

de son effet sur le substrat principal (Cresson, 2017) ainsi que le ratio de melange doit étre optimise
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(Mirmohamadsadeghi et al., 2019). Les fientes de volailles peuvent étre traitées avec succes avec
du lactosérum, des déchets de fruits et légumes, la fraction organique des déchets solides
municipaux, de la paille de riz, d'autres types de fumiers, y compris le lisier de bovins, le fumier
de buffles et le fumier de moutons, ainsi qu'avec des boues digérées (Abouelenien et al., 2010 ;
Borowski et al., 2014)). A titre d’exemple, la co-digestion de fumier de volaille avec des déchets
agricoles a permis d'augmenter de 32 % les rendements en méthane, I'accumulation d'ammoniac
ayant eté réduite de 43,7 %, minimisant ainsi sa toxicité généralement rencontrée dans les fumiers

aviaires seuls (Abouelenien et al., 2015 ; Bres et al., 2018).

.10 Projet de thése

La production de déchets organiques est en croissance continue dans le monde entier. Cela
est dii a I’accroissement de la population humaine, a 1’accélération de ses activités quotidiennes
ainsi qu’au progres de l'industrie surtout celle agricole afin de répondre aux demandes de
nourritures. Ces déchets doivent étre traités afin de réduire leur impact négatif sur I’environnement.
D’autre part, cette hausse des activités humaines et le mode de vie d’aujourd’hui engendrent une
consommation d’énergie importante provoquant, entre autres, I'épuisement des ressources fossiles
telles que le pétrole, le gaz naturel et le charbon. C’est pourquoi et dans la dynamique de
développement durable, la digestion anaérobie s’impose désormais comme une approche attrayant
a double effet. Elle permet de produire de 1’énergie verte, alternative aux énergies fossiles, tout en

traitant des quantités de déchets organiques.

Dans ce chapitre nous avons décrit en premier le secteur aviaire a 1’échelle globale, en
particulier en France et au Liban, ainsi que les déchets générés par ce secteur et leurs différentes
caractéristiques. Ensuite nous avons abordé le processus de la digestion anaérobie, en détaillant
ses étapes, les différents réacteurs, les avantages et les limitations, les moyens d’optimisation et

I’application de ce procédé en utilisant les déchets aviaires.

De la et dans le cadre de ce travail de these, nous nous intéressons a traiter et a valoriser par
digestion anaérobie les différents types de dechets issus du secteur aviaire en particulier les fientes

aviaires qui sont les moins valorisées de nos jours par rapport aux déchets d’abattoirs.

Nous visons dans un premier temps a caractériser biochimiquement les différents substrats
issus de cette industrie et a évaluer leur potentiel méthanogéne dans des réacteurs en mode batch.

Les donnees recueillies sont indispensables a la comprehension du comportement de chaque type

70
Méthanisation des coproduits de l'industrie aviaire : réle des prétraitements et de la co-digestion sur les performances des bioréacteurs.
Marie-Noel Mansour, 2023



Chapitre | : Synthése bibliographique

de substrat durant la DA et de I’importance de leur composition biochimique. Nous mettons
également en évidence I’effet du traitement thermique sur ce processus en appliquant

I’hygiénisation des substrats.

Ensuite, nous cherchons a optimiser la DA des fientes aviaires en déterminant les conditions
operatoires les plus adéquates. Nous nous nous intéressons a évaluer les effets du ratio S/I, de la
nature de I’inoculum, de la concentration d’ammoniac et du temps de stockage sur la productivité

et le bon fonctionnement des digesteurs en mode batch.

Dans un second temps, nous explorons la faisabilité technique du procédé a une échelle
industrielle, en appliquant le mode semi-continu. Dans ce but, un réacteur parfaitement mélangé
(CSAD) est manipulé dans des conditions mésophiles pour une période de 145 jours. Un suivi des
facteurs de stabilité du réacteur est conduit pour un fonctionnement fluide et régulier du digesteur.
De plus, la biodégradabilité de la matiére organique et des fibres lignocellulosiques est déterminée

pour une meilleure évaluation du rendement de méthane obtenu.

Enfin, nous étudions I’effet de la co-digestion sur la production de méthane par les fientes
en mode semi-continu. Des réacteurs de 2 litres sont utilisés pour cette expérience effectuée a
température mésophile pour une période de 80 jours. Ceci constitue un moyen d’intensification du

processus ainsi qu’un renforcement de la chaine bioéconomique.
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I1. Chapitre Il : Matériels et méethodes

Ce chapitre comprend les différents matériels, méthodes et techniques expérimentales

utilisés au cours de ce travail.
Différentes parties sont détaillées dans ce chapitre :

e [’origine des différents substrats aviaires (fientes et déchets d’abattoirs) et ceux des
inocula, leur préparation et caractérisation,

e Les techniques analytiques classiques de caractérisation (matieres séches, matiéres
volatiles...) et spécifiques (fractionnement par le protocole de Van-Soest, détermination
de lipides par la méthode Soxhlet...),

e La méthode de détermination de la production maximale de méthane en mode batch (test
BMP),

e Ladigestion anaérobie des fientes aviaires en mode semi-continu (dans un digesteur de 12
litres parfaitement mélangé et dans des réacteurs de 2 litres),

e Les diverses techniques d’optimisation de la production de méthane (prétraitements et co-
digestion) appliqués soit amont de la digestion anaérobie de notre substrat soit au cours du

processus.

I1.1 Echantillonnage

[1.1.1 Substrats aviaires

Les fientes fraiches de poules pondeuses biologiques ont été récupérées sur la ferme de
I'EPLEFPA Le Gros Chéne Pontivy-France. Elles sont récoltées dans le batiment a I’aide d’un
tapis roulant directement placé sous les poules pondeuses (Figure 11.12). Le tapis est divisé en 3
parties et chague jour une partie du tapis est vidée ce qui fait que les fientes ne datent pas de plus
de 3 jours. Les fientes ont été d’abord diluées avec de I'eau du robinet (facteur de dilution 1/3) puis
broyees et homogénéisees avec un Ultra Turrax® (ULTRA-TURRAX T 50 basic, IKA-WERKE,
GMBH & CO. KG, D-79219 Staufen, Germany) pendant 10 minutes a une vitesse de 8800 min™,

tamisées a l'aide d'un tamis de 3,15 mm et conservées a -20 °C jusqu'a leur utilisation.
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Figure 11.12 : Tapis roulant couvert de fientes et placé sous les poules pondeuses

Les déchets d'abattoir utilisés dans notre étude proviennent de 1’abattoir des Volailles de
Keranna Guiscriff-France, tels que les fientes issues de la zone de débarquement, les déchets issus
des lignes d’abattage (viscéres) et ceux de la station d’épuration (refus de tamisage a 6 mm et refus
de tamisage a 1 mm en entrée de station, les graisses physico-chimiques, boues physico-chimiques
et boues activées résultant du traitement primaire (traitement physico-chimique) et secondaire
(traitement biologique) des eaux usées apres le processus d'abattage. La préparation des fientes
d’abattoirs est la méme que celle des fientes fraiches mentionnée ci-dessus. Les viscéres, tamis de
1 mm et tamis de 6 mm ont été dilués (facteur de dilution 1/2) puis broyés et homogénéisés avec
un Ultra Turrax® et conservés a -20 °C. Les graisses physico-chimiques, les boues physico-
chimiques et les boues activées ont été uniqguement homogénéisées avec un Ultra Turrax® et

stockées a -20 °C.

11.1.2 Inocula

Trois inocula actifs ont été utilisés dans notre étude. Le premier a été récupéré dans un
méthaniseur mésophile du centre d'énergies renouvelables LIGER de Locminé, France
(installation territoriale de traitement des déchets agroalimentaires et des déchets animaux) et le
second du méthaniseur mésophile de la station d'épuration du Légué a Saint-Brieuc, France (station
d'épuration urbaine). Ces inocula ont été tamisés a l'aide d'un tamis de 1 mm puis conservés a

température ambiante pendant une période de jeline de presqu’une semaine avant le début des
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essais. Le but de cette étape est d'éliminer une grande quantité de substrats biodégradables

résiduels et donc de faciliter I'évaluation de la production de méthane des substrats.

Le troisieme inoculum a été récupeéré sur le site de 'EPLEFPA Le Gros Chéne Pontivy-France
(méthaniseur mésophile a la ferme de traitement des déjections animales). Cet inoculum a été
tamisés a 1’aide d’un tamis 1 mm puis avec un autre tamis de 0,4 mm afin d’éliminer le maximum
de pailles et de fibres issues des fumiers porcins et bovins et par la suite il était directement rempli
dans les réacteurs continus sans la période de jelne afin de minimiser la période de montée en

charge.

1.2 Caractéristiques bio-physico-chimiques des substrats et des digestats

[1.2.1 Matieres séches (MS)

Les matiéres séches (MS) correspondent aux composés résiduels apres séchage jusqu’a
atteindre une masse constante selon la norme NF ISO 11465. Cette teneur est déterminée par
méthode gravimétrique dans une étuve (Modele 600, Memmert, Schwabach, Allemagne) a
105 + 1 °C. Un échantillon de masse connue (Mschantilion) €St introduit dans un bécher de 250 mL
préalablement taré (mvide). L’ensemble est introduit dans 1’étuve pour séchage, puis est refroidi en
dessiccateur et pesé. La teneur en MS (g-kg™ de matiére brute) est déterminée selon 1’équation

suivante (Eq.14) :

MS = M1o05°C — Myide (Eq.l4)

Méchantillon

Avec : mios °c est la masse en grammes du bécher et du résidu sec, myige st la masse en

grammes du bécher vide, Mechantilion €St la masse en kilogrammes de la matiére brute.

11.2.2  Matiéres volatiles (MV)

Les matieres volatiles représentent la fraction des solides totaux qui est perdue lors d’une
calcination a 550 °C dans un four. Une masse précise du résidu sec obtenu a 105 °C est mise dans
un creuset préalablement taré (mcreuset). L’ensemble est mis dans un four a moufle (Controller
B170, Nabertherm, Lilienthal, Allemagne) et maintenu 2 heures a 550 °C afin de calciner le résidu
sec obtenu selon la norme NT U 44-160. Puis le creuset est refroidi dans un dessiccateur et pesé

(msso-c). La teneur en MV (g-kgde matiére brute) est déterminée suivant I’équation (Eq.15) :

MV = Mqp5°Cc — M550 °C (Eq.15)

M¢chantillon
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Avec : mios °c est la masse en grammes du creuset et du résidu sec, msso oc est la masse en

grammes du creuset apres calcination, Mechantilion €St 1a masse en kilogrammes de la matiére brute.

11.2.3 Demande chimique en oxygene (DCO)
La DCO représente la consommation d’oxygéne nécessaire pour oxyder complétement la

maticre organique du substrat. Elle est exprimée en gramme d’oxygeéne par gramme de matiére

brute (MB).

Les substrats préparés ont été diluées de nouveau, chacun a différents facteurs de dilution,
en prenant en considération leur teneur en MS afin d’obtenir une valeur de DCO dans la gamme

choisie.

La détermination de la DCO se fait dans des tubes de test DCO commerciaux (Spectroquant
500 - 10000 mg/L, Merck KGaA, Darmstadt, Allemagne) contenant du dichromate de potassium
et I’échantillon a analyser. Cette méthode correspond a DIN ISO 15705 et est analogue a la norme
US EPA 410.04. Les tubes sont placés dans un réacteur chauffant (Spectroquant TR 320, Merck,
Darmstadt, Allemagne) a 148 °C pendant 2 heures, puis sont laissés a refroidir a 1’air ambiant
avant de mesurer la DCO. Il est considéré que toute la matiére organique a été oxydée par la
solution sulfurique chaude de dichromate de potassium avec du sulfate d’argent comme catalyseur.
La DCO est déterminée en mgO2/L par photométrie grace a un spectrophotomeétre (Spectroguant

Nova 60 Photometer, Merck, Allemagne).

11.2.4 Dosage de |’Azote (ammoniacal et total)

[1.2.4.1 Dosage de 1’azote ammoniacal NH3

Ce dosage est effectué selon AFNOR standard (BS EN 15475:2009 — February 2009). Un
matra contenant I’échantillon a doser est placé dans un appareil automatique de distillation (Biichi
Distillation Unit K-350). De la lessive de soude a 30 % est ajoutée jusqu’a transformation totale
des ions ammonium NH4" en ammoniac NHs. Le mélange est ensuite distillé : I’ammoniac volatil
est entrainé par la vapeur d’eau, puis condensé a I’aide d’un réfrigérant et piégé dans une solution
d’acide borique HsBO3 a 2 % contenant un indicateur coloré mixte (Tashiro, mélange de vert de
bromocreésol et de rouge de méthyle, virage du vert au rose entre pH 4,4 et 5,8). Le NH3 recueilli

est ensuite dosé par I’acide chlorhydrique 1 mol-L™. L’équivalence est repérée par un changement
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de couleur (virage du vert au rose). Un blanc contenant de 1’eau distillée est également dosé selon

le méme protocole.

La concentration en azote (en gN-L™) est ensuite calculée selon I’équation suivante (EQ.16) :

Cyci X (Véq échantillon—Véq blanc) X My

[N — NH;] = (EqQ.16)

Véchantillon

Avec : Cuci est la concentration de la solution titrante acide chlorhydrique HCI en mol/L,
Véq échantillon est le volume d’acide chlorhydrique utilisé dans la titration de 1’échantillon en
mL, Véq blanc est le volume d’acide chlorhydrique utilisé dans la titration du blanc en mL My est
la masse molaire de 1’azote en g/mol et Véchantillon est le volume de 1’échantillon pour 1’essai en

mL.

[1.2.4.2 Dosage de I’azote total (NTK)

Ce dosage est effectué selon AFNOR NF T 90 110 — December 1981. Les échantillons a
doser sont placés dans des matras auxquelles on ajoute successivement 20 mL d’acide sulfurique
H2S0O4 96 %, 2 pastilles de catalyseur de minéralisation (Kjeldahl Missouri 5 g, K2SO4 48,4 %,
Na2S04 48,3 %, CuS04 0,3 %) et des billes de verre dans chaque Matra. L’ensemble des matras
préparés est placé dans un banc de minéralisation chauffant a 400 °C. La réaction dure 2 heures a
partir de I’apparition de fumée blanche (dégagement de dioxyde et trioxyde de soufre SO2 et SO3).
En milieu acide et chaud, 1’azote organique est hydrolysé en azote minéral. Aprés réaction, le
Matra est refroidi jusqu’a température ambiante, puis un volume d’eau distillée est ajouté au culot

pour diluer I’acide du milieu.

L’azote total minéralisé en azote ammoniacal est ensuite dosé selon le méme protocole que

celui présenté au paragraphe 11.2.4.1.

11.2.5 Dosage de I’azote et du phosphore total

L’azote et le phosphore totaux sont des minéraux essentiels se trouvant dans le digestat
récupéré a la fin de la DA et peuvent nous renseigner sur la stabilité du processus. Les teneurs en
azote total (TN) et phosphore total (TP) ont été mesurées a l'aide du test Spectroquant® (Merck
KGaA, Darmstadt, Allemagne). La détermination de la teneur en azote total (TN) est effectuée
dans des tubes de test commerciaux (Spectroquant 10-150 mg N-L?!, Merck, Darmstadt,
Allemagne), selon une méthode analogue a la norme EN 1SO 11905-1 et DIN 38405-9. La
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détermination de la teneur en phosphore total (TP) est réalisée dans des tubes de test commerciaux
(Spectroquant 0,5-25,0 mg P-L*, Merck, Darmstadt, Allemagne), selon une méthode analogue a
la norme DIN EN ISO 6878 et EPA 365.2+3. Chaque échantillon a été préparé en trois
exemplaires. Aprés avoir ajouté I'échantillon et les réactifs nécessaires au tube Spectroquant, ce
dernier a été chauffé a une température de 100 °C pendant un certain temps (une heure pour la
détermination de I'azote et 30 minutes pour celle du phosphore) afin que la réaction puisse avoir
lieu. Une fois le tube refroidi, il a été placé dans un spectrophotomeétre préalablement programmé
pour ces methodes. La méthode d'oxydation au peroxodisulfate a été utilisée pour I'analyse de ces
deux minéraux. Le bleu de phosphomolybdéne (absorbance a une longueur d'onde de 310-330 nm)
est l'indicateur utilisé pour la détermination du phosphore total et le diméthyl-2,6-phénol
(absorbance a une longueur d'onde de 290 nm) est celui utilisé pour l'azote total. Enfin, la
concentration est mesurée automatiquement selon la loi de Beer-Lambert A = glc. La méthode est

sélectionnée par le code-barres des tubes ou par I'AutoSelector pour les tests respectifs.

[1.2.6 Fractionnement biochimique par la méthode de Van-Soest

La méthode de Van-Soest est actuellement 1’un des principaux moyens de quantification des
fibres végetales composées principalement d’hémicelluloses, de celluloses, de lignines et cutines.
Cette méthode permet de déterminer séquentiellement des constituants par des extractions
chimiques successives (traitement aux détergents neutre, acide et a l’acide sulfurique) et
quantification par pesage des fibres insolubles séches récupérées apres filtration (Van Soest et al.,
1985 ; Van Soest et al., 1991 ; Mertens 2002). Les échantillons utilisés pour cette analyse doivent
étre séchés et broyés pour obtenir des particules d’environ 0,2 mm. Tois détergents sont utilisés

pour cette analyse :

e Solution de détergent neutre (NDS) : Phosphate disodique (4,5 g-L%), de tétraborate de
sodium (6,81 g-L™?), d'a-amylase (0,25 g-L!), dEDTA de sodium (18,6 g-L™?), de lauryl
sulfate de sodium (30 g-L1) et de sulfite de sodium (5 g-L%)

e Solution de détergent acide (ADS) : 20 g-L* de bromure de triméthylcétyl-ammonium et
98 g-L 1 de H2S04

e Solution d’acide sulfurique (ASS) : 1317 g-L* d’acide sulfurique

Premiérement, cette méthode permet I’extraction de la fraction soluble (contenant des

hydrates de carbone non structuraux, des pectines, des mucilages, des tanins solubles a pH neutre,
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des lipides et des proteines solubles) avec une solution détergente neutre en excés (NDS), agissant
sur 1 g de I'échantillon sec pendant 1 h a 100 °C. La fraction extraite est ensuite séparée des fibres
insolubles au détergent neutre (NDR) par filtration (Figure 11.13). Séquentiellement a I'action du
détergent neutre, une solution en excés de détergent acide (ADS) agissant 1 heure a 100 °C permet
I’extraction de I'hémicellulose. La fraction extraite est séparée des fibres insolubles au détergent
acide (ADR) par filtration. Quant a la cellulose, elle est extraite en traitant la fraction ADR avec
de I’acide sulfurique (ASS) pendant 3 heures a température ambiante. Le résidu de filtration,
nomme ASSR, correspond a la lignine associée aux €léments inorganiques. Les teneurs en
hémicelluloses et en celluloses ont été calculées comme la différence entre les fractions NDR et
ADR, et les fractions ADR et ASSR, respectivement (Figure 11.14 ) (Van Soest et al., 1991 ; El
Achkar et al., 2016). Tous les produits utilisés dans cette méthode ont été fournis par (Merck,

Allemagne). Pour chaque substrat, trois échantillons ont été analyseés.

Residue

. * Filtration Séchage du
g s o jer fil . 5
Chauffage 1 hr a 100 C> (surpapierfiltre) . stentat NDR 2

b

échantillon + .
100 mL NDS Recu?eratlon létuve (105 °C)
Filtrate du retentat pendant une nuit
NDR

Residue

Rétentat \* Filtration Séchage du

Chauffage 1hral00°C (sur papier filtre)

NDR + 100 > , Trétentat ADR 3
mL ADS Récupération I'étuve (105 °C)
o Rt du rétentat pendant une nuit
Residue ADR
Rétentat * Filtration séch q
étenta . . . échage u
° (par entonnoir
ADR + 100 3hrsa T°C ambiante dverefritté)  _ rétentat ASSR 2
mL ASS " Récupération I'étuve (105 °C)
o du rétentat pendant une nuit
ASSR

Incinération du rétentat
ASSR a 550 °C dans un four 3 » Résidu 550°C
moufle pendant 3 heures

Figure 11.13 : Etapes du fractionnement Van-Soest
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Solubles

Hémicelluloses

Celluloses
Rétentat
NDR
Rétentat
ADR 2 Lignines
Rétentat
ASSR ——=<
Résidu 2
550°C Minéraux
— S — ——

Figure 11.14 : Difféerentes fractions obtenues par le fractionnement de Van-Soest. (NDR =
rétentat du détergent neutre ; ADR = rétentat du détergent acide ; ASSR = rétentat de ’acide
sulfurique ; Résidu 550 °C = résidu obtenu par calcination)

11.2.7 Dosage des lipides (méthode de soxhlet)

La méthode de soxhlet permet I’extraction des lipides par un solvant selon la norme AOAC
2003.05. Le solvant utilisé dans notre cas est I’éther de pétrole. 2 grammes d’échantillon sec sont
pesés et placés dans une cartouche a cellulose. 90 ml d’éther de pétrole (solvant fourni par Lab-
Scan Ltd., Unit T26 Stillorgan Ind. Park, Co. Dublin, Ireland) sont versés dans le creuset en verre,
préalablement pesé, auquel on introduit quelques billes en verres. La cartouche et le creuset (a)
sont placés ensuite dans I’extracteur (b). Durant 1’extraction, le solvant bouilli (température
d’ébullition de 60 °C-80 °C) est évaporé, condensé et recueilli dans la chambre soxhlet en verre.
Le solvant remplira la chambre principale de I’extracteur, dissolvant une partie des lipides de
I'échantillon. Une fois que la chambre est presque pleine, elle est vidée par le siphon, renvoyant le
solvant dans le creuset pour recommencer le processus. L extraction dure 6 heures afin d’évaporer
la totalité du solvant. Apres 1’extraction, le creuset contenant les lipides est placé a 1'étuve pendant
30 min a 105 °C, puis au dessiccateur pendant 30 minutes (Figure 11.15). Ensuite le creuset (c) est

pesé et la quantité de lipide est déterminée par 1’équation suivante (EQ.17) :

% lipides = 2L % 100 (Eq.17)
mE

Avec m1 = creuset vide, m2 = creuset avec échantillon et mE = poids de I'échantillon
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(a) (b) ()

Figure 11.15 : Etape du dosage des lipides par I’extracteur soxhlet, (a) : cartouche en
cellulose et creuset, (b) : extracteur soxhlet, (c) : creuset avec lipide aprés extraction

11.3 Procédé de méthanisation en mode batch des fientes de volailles

11.3.1 Description et principe de fonctionnement de I’ AMPTS (Automatic Methane Potential Test
System)

La détermination du potentiel méthanogene BMP (Biochemical Methane Potential) donne
une indication préliminaire de la biodégradabilité d’un substrat et de sa capacité a produire du
méthane via la digestion anaérobie, dans des conditions dites optimales. L’ AMPTSII (Figure 11.16)
est le systeme de mesure utilisé dans notre travail. Il permet de déterminer le potentiel
méthanogeéne et la cinétique de dégradation de toute substance organique. Cet équipement a été
développé afin de mesurer de faibles volumes de méthane, a 1’échelle du laboratoire. L’avantage
de ce systeme est que les analyses et la sauvegarde des données sont automatiques durant toute la
durée de I’incubation, ce qui réduit le temps et la demande de travail pour effectuer les analyses.
En plus, les données de haute qualité obtenues, peuvent étre utilisées pour extraire des informations
cinétiques du processus de dégradation. Cela va aider a la compréhension de la dynamique de

dégradation d’un substrat déterminé permettant ainsi d’améliorer le processus.
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Figure 11.16 : Systéeme AMPTS II : unité d’incubation (a), unité de fixation du CO- (b),
unité de mesure du volume du gaz (c) et logiciel (d)

Le systéme est composé de 4 unités principales :

- Unité d’incubation (a) : formé d’un bain-marie thermostaté (37 °C) contenant 15
bioréacteurs standards de volume 500 mL. Ces derniers contiennent une quantité précise
d’échantillon et d’inoculum utilisé. Chaque bioréacteur est équipé d’un agitateur rotatif mis
en marche de fagon séquentielle et destiné a assurer un mélange suffisant du média (substrat
et inoculum).

- Unité de capture du CO> (et d’autres gaz acides comme 1’H>S) (b) : le biogaz produit dans
chaque réacteur passe par un tube reliant 'unité d’incubation (a) a 1’'unité de fixation du
COs- (b). Cette derniére est constituée de flacons contenant une solution alcaline (80 mL de
NaOH a 3M) et de la thymolphtaléine comme indicateur de pH afin de controler
visuellement la saturation de la solution NaOH en gaz acides en gardant un pH supérieur a
10 (virage du bleu au transparent). Le CO présent dans le biogaz est ainsi retenu par
interaction chimique avec I’hydroxyde de sodium (efficacité de la capture supérieure a 98
%) ce qui permet juste au méthane de passer a I’unité de mesure du volume du gaz (c).

- Unité de mesure du volume du gaz (c) : le volume de méthane libéré par 1’unité (b) est
mesuré grace a un compteur volumétrique adapté a la mesure de faibles débits, de 0,01 a
200 L-j* (0,007 2139 mL-min1). Ce compteur est formé d’un bassin rempli d’eau contenant
15 cellules de mesure (clapets immerges) et utilise le principe de déplacement de fluide et
la flottabilité des cellules de mesure. Chaque clapet recoit le CH4 en provenance d’un
bioréacteur. Le méthane arrive sous ces clapets qui se soulevent quand un volume précis est

accumulé (Figure 11.17) et une impulsion électrique est alors enregistrée par le systeme
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d’acquisition. Des capteurs de pression et de température sont incorporés pour la correction
en ligne des résultats qui seront présentés ensuite en conditions normalisées.

- Logiciel (d) : c’est un serveur web intégré pour le paramétrage et 1’acces aux données qui
affiche des résultats accessibles et téléchargeables. Ce logiciel représente le volume de
méthane produit sous forme de graphe et 1’évolution de sa production cumulée est suivie en
temps réel pendant toute la période d’incubation. Les résultats expérimentaux sont au
format tableur standard ce qui réduit les temps de manipulation des données (Bioprocess
Control Sweden AB, 2017).

A |

Figure 11.17 : Soulévement d’un clapet suite a ’accumulation d’un volume précis de
méthane

Les bioréacteurs sont incubés a 37 °C jusqu'a ce que la production de biogaz cesse. Tous les
tests ont été réalisés en triplicata et la valeur nette de production de méthane est obtenue en
soustrayant la production endogéne des bioréacteurs contenant I’inoculum seul (les blancs). Le
potentiel méthanogene a été calculé en divisant le volume de méthane produit par la quantité de
matiéres volatiles (MV) du substrat injecté injectée (Nm? -kg MV1).

11.3.2 Calcul de normalisation du gaz
Les valeurs enregistrées dans le tableur généré par I’AMPTS-Il sont normalisées aux
conditions standards : température de 0 °C, pression de 1 atm et gaz sec. La normalisation a été

effectuée en appliquant I’équation suivante (EQ.18) :

Vo = frr X fw X Viuuie (Eq.18)

Avec Vg est le volume normalisé (NL), frp est le facteur considérant la température et la
pression de gaz, fw est le facteur permettant de retrancher la teneur en eau dans le gaz, et Vpuie (L)

est le volume enregistré pour un soulévement de clapet.
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Le facteur considérant la température et la pression frp a été calculé en utilisant la loi des

gaz parfaits selon 1’équation (EQ.19) :

T 273,15 +0,6
fT,p — 0 ngaz _ % (pgaz )

Tgaz Po  tgaz+273,15 101,32

(Eq.19)

Avec Toet po sont la température standard (273,15 K ou 0 °C) et la pression standard (101,32
kPa ou 1 atm), Tgaz, tgaz, €t pgaz, représentent les températures en K ou °C et la pression de gaz

génerée dans le bioréacteur en conditions ambiantes.

Aprés chaque soulevement de clapet, les valeurs obtenues par les capteurs internes de

température et de pression de I’AMPTS II sont mises a jour.

La pression du gaz est la somme de la pression mesurée (exprimée en kPa) et du facteur constant
¢gal a 0,6. Ce dernier correspond a la pression exercée par la colonne d'eau d’environ 6 cm située

au-dessus des clapets.

Afin de calculer la teneur en eau dans le gaz (fw) 1’équation d’Antoine a été utilisée. Elle
permet une bonne approximation de la pression de vapeur autour la pression atmosphérique et dans

I’intervalle de température de 0 a 100 °C. fw est calculé selon 1’équation (Eq.20) :

1730,63
Prap 108‘1962_233,426+ tgaz
fw=1—-——=1- (Eq.20)

Pgaz 10 X (Pgaz+0,6)

Selon la loi des gaz parfaits, la pression de vapeur est supposée étre proportionnelle au
volume de gaz. La fraction volumique d’eau est ainsi équivalente a la fraction de pression obtenue
par le rapport de la pression de vapeur d’eau sur la pression totale. Alors, la fraction de gaz sec

peut étre calculée en ¢éliminant la fraction d’eau du gaz humide.

En conclusion, la production de gaz est enregistrée et normalisée en continu par ’AMPTS

Il avec compensation de température et de pression en temps réel, selon I’équation (Eq.21) :

1730,63
819625 n
273,15 (pgaz,i+0r6) 10 233,426+ tgqz

;= X X — X .
Vo tgaz,i+273,15 101,32 1 10 X (Pgaz+0,6) Vbutie (Eq.21)
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Le volume accumulé reporté par I’AMPTS II est calculé en additionnant le volume de gaz
pour chaque soulévement de clapet. Chaque volume ajouté est ajusté pour la pression, la

température, et la vapeur d’eau selon 1’équation (Eq.22) :

1730,63

8,1962— 3063

27315 (Pgaz,i+0.6) 10 233,426+ tgaz
tgaz,i+273'15 101,32 10 X (pgaz+0:6)

- Vacc,i—l

Vacc,i

) X Vpuite (Eq.22)

11.3.3 Démarrage de I’AMPTSII et conditions opératoires

5 différents essais ont été effectués avec I’AMPTSII durant notre étude. Au démarrage de
ces tests, I'ajout de I’inoculum fournit une biomasse microbienne active, favorisant ainsi un état
d'équilibre de l'ensemble du processus de digestion anaérobie. Une description détaillée de
I'inoculum utilisé dans notre étude est donnée au paragraphe 11.1.2.

La totalité des essais a été réalisé a une température mésophile de 37 °C, un pH autour de la
neutralité, entre 6,5 et 8,5 et en fixant un ratio S/I (MV substrat/MV inoculum) de 0,4.

11.3.4 Modélisation cinétique

Il est important de comprendre la cinétique de production de méthane a partir des matieres
premieres pour concevoir et évaluer les digesteurs anaérobies. Les courbes de production cumulée
de méthane obtenues a partir les tests BMP permettent de recueillir des informations

supplémentaires sur les performances du substrat utilisé.
Deux modeles ont été utilisés dans notre étude :

e Le modele cinétique de premier ordre (modéle exponentiel) : c’est le modele cinétique le
plus simple qui va donner des informations supplémentaires sur la production maximale
de méthane (BMPy) et la constante d’hydrolyse (Kn), selon I’équation suivante (EQ.23) :

BMP, = BMP, x {1 — e tXu} (Eq.23)
Avec BMPy, la production cumulée de méthane a un temps t (Nm® CHa-kg™* MV), BMPy,
la production maximale du modéle (Nm® CHas-kg* MV), t, le temps (jour) et Ky, la

constante d’hydrolyse (jour™).

e Le modele de Gompertz modifié : 1’équation de ce modéle permet d’obtenir le rendement

maximal de méthane obtenu (BMPy), le taux maximum de production de méthane (Rmax)
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et la durée du décalage de la phase d’hydrolyse (L) (Ware et Power, 2017). Elle s’est
appuyée sur I’hypothése signalant que le taux de production de méthane dans un digesteur
discontinu correspondant au taux de croissance spécifique des archées méthanogenes. Et
elle est utilisée majoritairement en présence d’une phase de latence (Figure 11.18).

L’équation de ce modele est la suivante (EQ.24) :

Rmax. e

BMP, = BMP, X exp {— exp v

xx(A—1) +1} (Eq.24)

Avec BMPy, la production cumulée de méthane a un temps t (Nm3 CHa-kg™ MV), BMPy,
la production maximale du modéle (Nm® CHa-kg? MV), Rmax, le taux de production
maximal de méthane (Nm*® CHa-kg™ MV-jour?), e ou exp de 1 (2.7182), A, la phase de
latence (jour) et t, le temps (jour).

1.00 - R BMP,
0,90 - l
0,80 -

0,70 4 )

0,60

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Production cumulée de méthane
(Nmé CH,.kg1MV)

T T T T 1

0 5 A0 15 20 25 30 35 40
Période d'incubation (jours)

Figure 11.18: Présentation graphique des parametres du modéle de Gompertz

Le calcul de BMPo, Rmax et A pour le modele de Gompertz ainsi que le BMPo et Ky pour le

modele exponentiel et le coefficient de détermination R? ont été réalisés par le solveur sur Excel.

De plus, afin de valider le modéle choisi, I'erreur de somme au carrée (SSE) a été calculée afin de

déterminer la différence entre la valeur observée et la valeur du modeéle. Plus I'erreur est faible,

meilleure est la puissance d'estimation de la régression (Eq.25).

SSE = Y1y (yi — f(x)° (Eq.25)

Avec SSE, I'erreur de somme au carrée (Nm® CHa-kg™ MV)?, yi, la valeur de BMP a prédire,

f(xi), la valeur prédite de y; et n, la limite supérieure de sommation.
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1.4 Procédé de méthanisation en mode semi-continu
I1.4.1 Digesteur CSAD (Continuous Stirred Anaerobic Digestors) de 12 Litres

[1.4.1.1 Description et principe de fonctionnement

Le CSAD (Continuous Stirred Anaerobic Digestors), représenté sur la Figure 11.19, est un
réacteur vertical tubulaire en verre de type parfaitement mélangé, grace a des pompes péristaltiques
qui maintiennent I’homogénéisation du contenu du digesteur par recirculation du biogaz ou du
liquide favorisant aussi le maintien correct de la température et du pH. Cela conduit alors a
I’amélioration du processus en limitant les problémes de fonctionnement comme le moussage, la
flottation de la biomasse et la sursaturation de certains gaz, formant des précipités (CO2) en contact
avec la matiére organique ou agissant comme inhibiteurs de réaction (HzS et H2) (Guillaume et
Lendormi, 2015 ; EI Achkar et al., 2016). Son volume utile est de 12 litres. L outil est automatisé
grace a un automate programmable de la société Perrax (Perrax, Union, France) qui permet la
collecte des données concernant les conditions de fonctionnement, la modification du programme
si nécessaire et la mise en marche automatique des pompes péristaltiques. La circulation d’eau
chaude dans la double enveloppe du digesteur permet la régulation de température a 37 °C
(Guillaume et Lendormi, 2015).

Afin de maintenir un méme volume utile du réacteur et un temps de séjour stable, une masse
précise du digestat a été prélevée et la méme masse de fientes aviaires a été alimentée
manuellement dans le réacteur via une vanne de prélevement et d’alimentation, a 1’aide d’une
seringue en plastique de 100 mL. Un clapet anti-retour est essentiel durant les injections et les
extractions manuelles afin de prévenir les perturbations de la mesure du biogaz qui pourrait se

produire.

Les productions de biogaz et de méthane sont obtenues a I'aide des compteurs de gaz (Type
MGC-1 PMMA, Ritter, Allemagne) ayant une plage de mesure comprise entre 1 mL et 1 L par
heure. L’entrée d’un premier compteur de biogaz (1) est reliée directement au réacteur. Sa sortie
est bullée dans une bouteille de solution de NaOH 3M (2) pour la captation de CO2 puis relié a un

autre compteur (3) pour mesurer le volume de méthane produit.
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Figure 11.19 : Réacteur CSAD (Continuous Stirred Anaerobic Digester) de 12 L connecté a
des compteurs de biogaz et de CH4. Avec (1) compteur de biogaz, (2) bouteille de solution de
NaOH 3M pour capturer le CO2, (3) compteur de méthane.

11.4.1.2 Conditions expérimentales : production de méthane par les fientes aviaires en mode semi-
continu

Les fientes de poules pondeuses biologiques récupérees sur la ferme de I'EPLEFPA Le Gros

Chéne Pontivy-France, ont été utilisées comme substrat dans cette expérimentation en mode semi-

continu. Leur préparation est similaire & celle décrite dans les paragraphes précédents (11.1.1). Le

broyage et le tamisage étaient indispensable afin d’éviter le bouchage des tuyaux du pilote par les

matieres fibreuses présentes dans les fientes.

Le digesteur a été opéré en conditions mésophiles, sous une température de 37 °C. Les
opérations d’alimentation/soutirage ont été effectuées quotidiennement en appliquant un temps de

séjour hydraulique (TSH) de 30 jours et une charge organique de 2,301 kg MV-m3j 2.

La charge organique appliquée (COA ou OLR, Organic Loading Rate) est calculée par
I’équation suivante (Eq.26) (Labatut et Pronto 2018) :

OLR = =% = S, x % (Eq.26)

Avec S la concentration du substrat injecté (g - L™, sur la base de la DCO ou de la MV), Q,

le taux d’alimentation (L-jour™), V, le volume du réacteur (L).

Le choix du TSH dépend de la nature du substrat et de sa difficulté a étre digéré par les

microorganismes. Compte tenu de la matrice complexe de notre matiere premiére, le digesteur
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anaérobie doit ainsi avoir un temps de séjour suffisant. Sur la base de différentes études
bibliographiques ainsi que de précédentes études effectuées au sein de notre laboratoire (El Achkar
et al., 2016), le TSH de 30 jours s’est avéré le plus fréquemment utilisé durant la digestion
anaérobie de nombreux déchets agro-industriels en mode continu (Kafle et Kim, 2013 ; Ruffino
et al., 2015). En outre, afin de maximiser la production de biogaz tout en maintenant la stabilité
du milieu dans des digesteurs de type CSAD, il a été montré que la charge organique appliquée
(COA) devait étre comprise entre 0,25 et 3 kg DCO-m™>j? (Rajeshwari et al., 2000). Afin de
respecter cette gamme, nous avons choisi de travailler avec une charge de 2,301 kg MV-m3j,
Les taux d'alimentation et de soutirage dans les différents digesteurs sont reliés au temps de séjour

appliqué et sont calculés selon I’équation suivante (EQ.27) :

V digesteur
TSH

Taux d'alimentation = (Eq.27)

Ou le taux d’alimentation s’exprime en (L - jour™), le volume utile du digesteur (V digesteur)

en L et le TSH en jours.

Pour maintenir un TSH stable de 30 jours tout au long de la digestion, 400 mL de digestat
ont été alors évacués tous les jours et le méme volume de fientes a été introduit dans le digesteur
par l'intermédiaire d'une vanne de prélévement et a l'aide d'une seringue en plastique de 100 mL
(prélévement et injection & 4 reprises). Des echantillons homogénes de fientes préparées ont été

stockés a -20 °C jusqu’a utilisation.

Initialement, le réacteur a été rempli avec 12 litres d'inoculum du site de LIGER, choisi
principalement pour son comportement stable. L'alimentation a commencé avec une COA de
0,575 kg MV-m3j%, puis I'OLR a été progressivement augmenté (phase de démarrage) pour
atteindre une charge de 2,30 kg MV-m>:j. Quarante-cing jours de montée en charge ont été
nécessaires pour atteindre cet objectif, suivis de 60 jours, reflétant la période d'acclimatation. Dans
I'ensemble, le réacteur a fonctionné pendant 145 jours (> 3 HRT) pour assurer la stabilité des
parameétres physicochimiques et de la production de gaz, étant donné les problémes de colmatage
et d'arrét que nous avons parfois rencontrés avec le réacteur. En effet, lorsque le réacteur est
bouché, la circulation s'arréte pendant 1 a 2 jours et les actions d'alimentation et de soutirage

cessent egalement afin que le digesteur reprenne son activité normale (Usack et al., 2012). Cette
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derniére a été récupérée immédiatement dans notre cas et ceci est bien observé dans les résultats
stables décrits dans le chapitre V.

I1.4.2 Digesteurs de 2 litres

[1.4.2.1 Description et principe de fonctionnement

Ce systéme de mesure est constitué de quatre unités principales (Figure 11.20) :

- L’unité d’incubation (1) est un bain-marie thermostaté (37 °C) qui contient des bioréacteurs
de 2 L (Bioprocess Control, Lund, Suede). Chaque bioréacteur est équipé de deux tubulures
obturables ; la premiére pour le soutirage du digestat et la seconde pour 1’alimentation en
substrat. L agitation se fait manuellement deux fois par jour pendant une minute.

- Puis le biogaz produit passe par ’'unité de fixation du CO2 (2) constituée de bouteilles
contenant une solution alcaline (80 mL de NaOH 3M) et de la thymolphthaléine comme
indicateur de pH.

- Enfin, le volume de CHa libéré de cette unité est mesuré avec un compteur de gaz (type
MGC-1 PMMA, Ritter, Allemagne) formant I’unité de mesure de méthane (3).

Figure 11.20 : Systeme des réacteurs de 2 litres en mode semi-continu : unité d’incubation
(1), unité de fixation du CO> (2) et unité de mesure du volume de méthane (3)
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11.4.2.2 Conditions expérimentales : évaluation de 1’effet des fientes aviaires avec de la boue
physico-chimique sur la production de méthane en semi-continu

Afin d’évaluer ’effet de la co-digestion sur la digestion anaérobie des fientes aviaires en

mode semi-continu, six bouteilles de 2 litres (digesteurs) ont été opérées sous une température de

37 °C en appliquant un TSH de 30 jours. Les fientes fraiches de poules pondeuses fournies par

I'EPLEFPA Le Gros Chéne Pontivy-France et les boues physico-chimiques provenant de 1’abattoir

des Volailles de Keranna Guiscriff-France (préparation décrite dans le paragraphe 11.1.1) ont été

utilisées comme substrat et co-substrat dans cette manipulation.
Les bouteilles ont été réparties de la maniére suivante :

e Bouteilles 1 et 2 : fientes seules (100 % fientes et 0 % boues, sans co-digestion)

e Bouteilles 3 et 4 : co-digestion avec ratio en MV 80/20 (80 % fientes et 20 % boues)

e Bouteilles 5 et 6 : co-digestion avec ratio en MV 60/40 (60 % fientes et 40 % boues)

Le choix de la boue physico-chimique comme co-substrat est fait suite a la manipulation en
mode batch effectuée ou il a été obtenu une production de méthane élevée avec les boues physico-
chimiques (plus élevée que celle obtenue avec les fientes) et le fait de son homogeénéité facilitant
sa récupération et sa préparation en comparaison aux autres déchets d’abattoir. Le choix des ratios
de co-digestion est fait selon ’article Guillaume et Lendormi (2015) qui ont appliqué une co-
digestion des lisiers de bovin avec de la graisse agro-industrielle. Cette derniére est ajoutée a
différents taux (0, 10, 25, 45 et 60 %). Le calcul de ces ratios a été réalisé en se basant sur la DCO

de chaque substrat (Guillaume et Lendormi, 2015).

Pour notre expérience, un choix de 25 % et 50 % du rapport boues/fientes (base DCO) a été

réalisé pour observer leur effet sur le rendement de méthane.

En raison de la difficulté de I’analyse DCO, le calcul des masses nécessaires de substrats
pour chaque mélange a été effectué sur la base de la matiére volatile, ce qui correspond a des ratios
80 % fientes/20 % boues et 60 % fientes/40 % boues en fonction des valeurs de MV et des DCO

des substrats.

La charge organique appliquée (COA) varie donc Iégerement en fonction du ratio des substrats
(Tableau 11.4) :
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Tableau 11.4 : Caractéristiques des bouteilles de 2 litres

TSH Taux COA Masse de fientes Masse de boues | Masse MV totale
Bouteilles | Ratios . d'alimentation . injectée par jour | injectée par jour | injectée par jour
(jours) N (g MV-LLjh
(g-jour™) (g MvV) (g MvV) (9 MvV)
let2 100/0 30 66,67 2,17 4,34 0,00 4,34
3et4 80/20 30 66,67 2,04 3,26 0,82 4,08
5et6 60/40 30 66,67 1,92 2,31 1,54 3,85

Dans un premier temps, les 6 bouteilles de 2 litres ont été remplies d'inoculum frais du Gros
chéne, afin d'accélérer la phase de démarrage. Les bouteilles ont été divisées en 3 duplicats
contenant respectivement des ratios substrat/co-substrat de 100/0, 80/20 et 60/40. Le substrat et le
co-substrat, préparés a I'avance ont été mélangés selon les ratios correspondants afin d'effectuer
les injections dans les réacteurs. Les opérations d'alimentation et de retrait ont été effectuées
quotidiennement. Pour maintenir un HRT stable de 30 jours tout au long de la digestion, 66,67 g
de digestat ont été évacués quotidiennement et le méme volume de substrat a été introduit dans le
digesteur par la tubulure obturable, a I'aide d'une seringue en plastique de 100 mL. Initialement, le
réacteur a été déemarré avec les COA maximales précisés (pas de montée en charge). Les COA
injectées quotidiennement étaient de 2,17, 2,04 et 1,92 g MV-L-j pour les 100/0, 80/20 et 60/40,
respectivement. La charge organique n'a pas dépassé 3 g MV-L%j?, de sorte que le risque
d'inhibition par une COA élevée est faible (Rajeshwari et al., 2000 ; Guillaume et Lendormi,
2015). Par conséquent, I'ajout des boues a diminué de facon négligeable le COA du mélange, mais
il est resté dans la plage de 2 g MV-Lj . Ainsi, les conditions opératoires de cette manipulation
sont trés similaires a celles appliquées dans la partie précédente (réacteurs CSAD de 12 L).
L'expérience a été menée sur 80 jours, durée nécessaire pour assurer la stabilité a la fois de la
production de méthane et des parametres physico-chimiques (Murto et al., 2004 ; Aboudi et al.,
2015). Les productions de méthane sont obtenues a I'aide des compteurs de gaz ayant une plage
de mesure comprise entre 1 mL et 1 L par heure. Le digesteur a été manuellement agité, 2 fois par

jour pendant 1 minute.
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11.4.3 Méthodes analytiques de suivi des digesteurs

114.3.1 pH

Le pH est I'un des facteurs essentiels et un indicateur critique dans le processus anaérobie
qui fournit une indication claire de la performance du systéeme, y compris la stabilité de la
digestion. Selon différentes études, pour une dégradation optimale du substrat la valeur du pH doit
étre maintenue entre 6,5 et 8,5 (Moletta, 2015) (Li et al., 2019) (Divya et al., 2015)
(Cresson, 2011).

Afin de suivre la stabilité du processus de la DA en mode semi-continu des réacteurs CSAD
et bouteilles de 2 litres, des mesures de pH ont été effectuées plusieurs fois par semaine sur le
digestat soutiré de ces réacteurs en utilisant un pH de paillasse (Fisher Scientific, accumet AE150
pH Benchtop Meter, Waltham, MA, USA).

11.4.3.2 Dosage de I’azote et du phosphore total

Le digestat récupéré a la fin de la DA est tres riche en minéraux essentiels tels que 1’azote et
le phosphore. Pour cela il est connu pour son utilisation comme un fertilisant pour le sol. L’azote
et le phosphore totaux peuvent aussi nous renseigner sur la stabilité du processus. Comme convenu
dans le paragraphe 11.2.5, les analyses de N et P totaux ont éte effectuées par la méthode des tubes

spectroquants.

11.4.3.3 Détermination du ratio FOS/TAC ou AVT/TAC (Titre Alcalimétrique Complet (TAC) et
de I’Acidité Volatile Totale (AVT))

Le rapport FOS/TAC est un indicateur d'évaluation des processus de fermentation. Il tient
compte de l'acidité et de l'alcalinité du systéeme, ce qui permet de surveiller régulierement le
réacteur et d'évaluer le risque d'acidification. En effet, l'alcalinité (TAC, Titrage Alcalimétrique
Complet) est une mesure du carbone inorganique total (teneur en carbonates, hydrogénocarbonates
et bases fortes) de 1’échantillon. Elle mesure le pouvoir tampon d'un digesteur anaérobie ainsi que
sa capacité a maintenir un pH stable. Elle doit étre maintenue au-dessus de 2 g eq. CaCOs-L* afin
d'éviter des chutes drastiques du pH (Mézes et al., 2011 ; Moletta, 2015). La valeur FOS (AVT,
acidité volatile totale ou FOS, « Fliichtige Organische Saure » en allemand ou Free Organic Acids)
correspond a la teneur en acides organiques volatils comprenant moins de 6 carbones et d’autres

acides volatils dissous. Elle doit étre inférieure a 2 g eq. CH3COOH:-L™ pour éviter I'inhibition des
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archees méthanogenes (Yadvika et al., 2004). Globalement, le rapport FOS/TAC doit étre inférieur
a 0,4 (Callaghan et al., 2002 ; Liu et al., 2021).

Pour effectuer 1’analyse FOS/TAC, le titrateur automatique AT1000 (Hash,
D0OC022.98.93074, 10/2020, Edition 8, Allemagne) a été utilisé. Un échantillon du digestat de
5mL (pesé comme 5 g) est placé dans un bécher PP de 150 mL puis dilué avec 50 ml d'eau
déminéralisée auquel on rajoute un barreau aimanté pour ’agitation. Le bécher est ensuite placé
sur le titrateur et I’application FOS/TAC est lancée : une mesure initiale du pH est effectuée, puis
le titrage démarre. L’échantillon est titré par 0,1 N (0.05 mol-L™) de solution d'acide sulfurique
(H2S0s) jusqu'a pH 5,0 pour calculer la valeur TAC, exprimée en mg-L* de carbonate de calcium
(CaCO0:a). Ensuite, la valeur FOS est obtenue aprés une deuxiéme étape de titrage entre pH 5,0 et
pH 4,4. Elle est exprimée en mg-L* d'acide acétique (CHsCOOH).

Le ratio FOS/TAC est calculé empiriquement selon la méthode de Nordmann
(DOC316.52.93087). Cette méthode est basée sur des expériences avec 20 mL d'échantillon et 0,1

N H2SO4 de solution. La formule est adaptée avec un échantillon de 5 mL :

A X C¢jr X 50045

Calcul de TAC: TAC = (Eq.28)

Vsmp
Calcul de FOS : FOS = ((B X 4 x 1,66) —0,15) X 500 (EQ.29)

Avec : A, Volume du titrant a pH 5,0 (mL) ; Ctt, Concentration du titrant (eq/L) ; Vsmp, Volume
d'échantillon (5 mL pour la méthode Nordmann) et B, Volume du titrant par différence a pH 4,4

(mL) = volume de titrant a pH 5,0 - volume de titrant a pH 4,4.
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Tableau 11.5 : Ratios FOS/TAC et leurs indications (Mézes et al., 2011)

Ratios FOS/TAC Indications Suggestions d’actions
L’apport de biomasse est largement . )
>0,6 . Arréter ’ajout de biomasse
en exces
0,5-0,6 L’apport de biomasse est en exces Ajouter moins de biomasse
] . Aucune (surveillance attentive du
04-0,5 L’apport de biomasse est maximal L
bioréacteur)
) _ Maintenir l'apport de biomasse
0,3-04 L’apport de biomasse est optimal
constant
. . Augmenter progressivement
0,2-0,3 L’apport de biomasse est faible

I'apport de biomasse

02 L’apport de biomasse est beaucoup | Augmenter rapidement I'apport de
< )

trop faible biomasse

11.4.3.4 Evaluation de la biodégradabilité des composants biochimiques de 1’intrant et du produit
final

Quand le processus de DA s'est avéré stable, nous avons récupéré le digestat final et I'avons

séché a 105 °C. Le fractionnement Van-Soest (protocole décrit dans le paragraphe 11.2.6) et

I'analyse Soxhlet (protocole décrit dans le paragraphe 11.2.7) ont été effectués sur les résidus secs

pour évaluer la teneur en fibres cellulosiques et en lipides, respectivement. Nous avons ensuite

calculé le taux de réduction respectif selon I'équation suivante (Eq.30) :

quantité dans le substrat—quantité dans le digestat final

x 100 (EQ.30)

Taux de réduction (%) = —
quantité dans le substrat

11.4.3.5 Analyse de la composition du biogaz a l'aide d'un GEOTECH 5000/QED

L’analyseur Geotech BIOGAS 5000 (Equipement scientifiques-ES, Garches, France) est un
moniteur de gaz portable permettant de mesurer la composition précise des gaz dans les
applications de biogaz. Les données recueillies par cet outil sont cohérentes et permettent de
vérifier I'efficacité du processus de digestion. Connecté au réacteur, il analyse automatiquement le

biogaz produit par ce dernier, en affichant la proportion exacte (en %) de CH4, CO> et H>S.
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I1.5 Optimisation de la DA des déchets aviaires

[1.5.1 Application de prétraitement thermique : hygiénisation

Suivant le reglement UE 142/2011, les substrats aviaires ont été hygiénisés avant leur
introduction dans le réacteur. L hygiénisation a été effectuée le jour méme des manipulations. Les
substrats aviaires ont été remplis dans des bouteilles de 500 mL et placé sur un agitateur a plaque
chauffante (Stuart Co., Stone, Royaume-Uni), qui permet par la suite de chauffer les substrats a
70 °C pendant 1 heure sans interruption (conditions de 1’hygiénisation européenne). Une fois
prétraités, les substrats ont été laissés a tempeérature ambiante, puis ajoutés dans des digesteurs
anaérobies afin d’effectuer les tests BMP. Le but de cette expérience est d’étudier I’effet de
I’hygiénisation sur le BMP et la vitesse de production de méthane par les différents déchets aviaires
(fientes et déchets d’abattoirs).

11.5.2 Co-digestion des fientes avec de la boue physico-chimique
La co-digestion est un processus par lequel deux déchets organiques riches en énergie sont
mélangés ensemble & différents ratios de mélange afin d’améliorer la dégradation du produit en

question et la production de méthane.

Dans notre étude, une DA en mode semi-continu en utilisant les réacteurs de 2 litres
(paragraphe 11.4.2.1) a été effectuée afin d’étudier 1’effet de la co-digestion des fientes aviaires
avec de la boue physico-chimique. Le choix de la boue physico-chimique comme co-substrat est
fait suite a sa richesse énergétique et sa dégradation facile. En plus, comme précisé précédemment,

son homogeénéité facilite sa récupération et sa préparation et il est obtenu des mélanges homogenes.

Le choix des ratios de co-digestion est fait selon I’article Guillaume et Lendormi (2015), et
dans notre étude on a opté a une co-digestion des fientes avec 20 % et 40 % de boues physico-

chimiques (calcul sur la base de MV).

Le substrat et co-substrat, préparés en avance (paragraphe 11.1.1), ont été mélangés selon les
ratios de co-digestion correspondants (Tableau 11.6) afin de faire les injections dans les réacteurs.
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Tableau 11.6 : Préparation des mélanges de substrats pour la co-digestion

Taux Masse de
] o . ] . ) L Masse de boues
Ratios de co-digestion TSH (jours) d'alimentation fientes injectées | =~ = .
] ] injectées (g-jour?)
(g-jour™) (g-jour)
100/0 30 66,67 66,67 0,00
80/20 30 66,67 50,14 16,53
60/40 30 66,67 35,47 31,19

1.6 Analyses statistiques des données

[1.6.1 Coefficient de corrélations linéaires

La corrélation mesure la relation entre deux variables. Le test de Pearson est un test
statistique qui permet de déterminer une corrélation entre deux variables. Dans notre étude, nous
I'avons utilisé pour montrer une corrélation claire entre différentes variables. Nous avons utilisé a
cette fin, le programme SPSS® (Statistical Package for the Social Sciences, V20, SPSS Inc.,
Chicago, US) pour réaliser ce test. Pour la corrélation de Pearson, une valeur absolue du coefficient
de corrélation (r = 1) indique une relation linéaire parfaite. Une corrélation proche de 0 indique
I'absence de relation linéaire entre les variables. Pour déterminer si la corrélation entre les variables
est significative, la p-value doit étre inférieure a un niveau de signification prédéterming,

génralemement choisi a 0,05 (p < 0,05).

11.6.2 Test de comparaison des moyennes

La comparaison des moyennes est une méthode utilisée pour tester si les moyennes de
population inconnues de deux groupes sont égales ou non. Le test de Tukey Kramer ou HSD
(Honest Significative Difference) est un test statistique post-hoc, ¢’est-a-dire qu’il ne présuppose
pas I’existence d’une hypothése expérimentale préalablement définie. Le test est appliqué a l'aide
du programme SPSS® afin de déterminer si la relation entre deux ou plusieurs ensembles de
données est statistiquement significative. Il s'agit d'un test de comparaison multiple et s'applique
lorsqu’il y a plus de deux moyennes a comparer. La différence moyenne est significative lorsque

p-value < 0,05.
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[11.Chapitre 1ll : Digestion anaérobie des déchets aviaires
caracterisation biochimique des déchets et étude de I’influence de

I’hygiénisation sur leur potentiel méthanogene

Le développement de la filiére aviaire a engendré une augmentation des déchets issus de la
transformation des volailles. Afin de valoriser ces déchets, la digestion anaérobie (DA) est une
technologie prometteuse qui permet la dégradation de la matiére organique par ’action de

microorganismes anaérobiques (en absence d’oxygene).

Le but de ce chapitre est de caractériser différents types de déchets aviaires et d’étudier leur
pouvoir méthanogéne. Deux manipulations de DA mésophiles en mode batch ont été effectuées.
Dans la premiére partie de ce chapitre, le pouvoir méthanogéne de 8 différents déchets aviaires
issus de 1’élevage et du processus d’abattage, ont été étudiés et comparés entre eux afin de

déterminer 1’effet de la composition biochimique sur la production de méthane.

La deuxiéme partie de ce chapitre détaille 1’effet du prétraitement thermique, imposé par le
reglement UE 142/2011, sur la performance de chaque substrat durant la DA. Il s’agit d’un
traitement thermique a 70 °C pendant 1 heure de tous les sous-produits animaux avant leur
utilisation comme substrat pour la DA afin de les pasteuriser et qui peut également avoir un effet
positif sur la production de biogaz.
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I11.1 Caractérisation et détermination du potentiel méthanogéne de différents déchets
aviaires

I11.1.1 Caractérisation des substrats et inoculum

Dans cette partie, 8 différents déchets aviaires ont été utilisés comme substrat : les fientes de
poules pondeuses récupérées du Gros Chéne Pontivy-France et les déchets d’abattoirs des
Volailles de Keranna Guiscriff-France (viscéres, refus de tamisage 1 mm, refus de tamisage 6 mm,
fientes d'abattoirs, graisses physico-chimiques, boues activées et boues physico-chimiques). Le
digestat utilisé comme inoculum a été prélevé dans le méthaniseur mésophile du centre d'énergies
renouvelables LIGER de Locminé-France (installation territoriale de traitement des déchets
agroalimentaires et des déchets animaux). Ces déchets ont été préparés et caractérisés selon le
paragraphe I1.1.1. Leurs caractéristiques sont présentées dans le Tableau I11.7. On observe une
variation dans la teneur en matiére organique (exprimé par la quantité de MS, MV et DCO) pour
les 8 différents substrats. Pour les fientes de poules pondeuses la quantité de MS est de 288,3 g-kg™
ou 28,83 %, supérieure a celle obtenue par les fientes d’abattoirs (181,6 g-kg™ ou 18,16 %). Le
temps et la maniére de récupération des fientes (fraiches ou ayant subi une période de stockage),
la méthode d'élevage et la complexité des déjections aviaires peuvent étre des raisons possibles de
la différenciation de ces résultats (Sadaka et Engler, 2003). Wedwitschka et al., 2020, refléte dans
leur étude une large gamme de teneur en MS entre 28,6 % et 77 % pour les déjections aviaires
(Wedwitschka et al., 2020).

Concernant les déchets d'abattoir, les valeurs MS et MV varient pour chacun de ces déchets
puisqu’apres le processus d’abattage, les effluents produits sont traités par dégrillage, flottation,
traitement physico-chimique et biologique avant rejet dans le milieu récepteur. Leur teneur en
matiere organique diminue donc au cours du traitement (Pasquier, 2020). Par exemple, les visceres
(issu des lignes d’abattage), le refus de tamisage 1 mm et le refus de tamisage 6 mm (en entrée des
stations d’épuration, appelé autrement refus de dégrillage) représentent une teneur élevée en MS
(> 20 %) car ils sont principalement composés de protéines et de graisses animales (Yoon et al.,
2014a). Mais pour les boues physico-chimiques, les boues activées et les graisses physico-
chimiques, issues des traitements des eaux usées apres abattage, leurs valeurs MS sont inférieures

a5 %. L’analyse de la DCO n’a pu étre réalisée que sur des échantillons dilués broyables et bien
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homogeénes. Pour cela, dans la suite de nos expérimentations, les calculs ont été effectués sur la

base des matieres volatiles (MV).

Tableau 111.7 : Caractéristiques des substrats et de I'inoculum

Refus de Fientes de Refus de Graisse Boues

Caractéristiques tamisage  Viscéres poules Fienteg tamisage physico- physico- Bque Inogulum
d'abattoirs o 2 activée Liger
6 mm pondeuses 1 mm chimique  chimique
. . 2572 + 2334 + 2685 + 31,1+ 492 + 20 £
) -1 ’ s ] I} 3
Matiéres seches (g - kg) 1.20 0,19 288,3+1,92 181,6+0,63 0,18 0.02 0.05 0,01 59+0,2
N - 2384 + 2133+ 27,1+ 428+ 16,5+ 346+
. -1 y ’ ’ ’ ’ ’
Matiéres volatiles (g - kg?) 0.4 2.05 2048+0,18 171,3+0,3 251+1,8 0.55 0.03 0.6 0.15
356,7 + 50,9 + 67,3+ 33,1+
) -1 y ’ ’ ’
DCO (gOz - kg™) N.D N.D 262 + 14,95 N.D 4,94 213 341 2,60 N.D

I11.1.2 Expérience en mode batch

La DA réalisée en conditions mésophiles en utilisant Liger comme inoculum avec un ratio
S/1 de 0,4, montre une variabilité élevée au niveau des rendements de méthane obtenus par chacun
des substrats utilisés. La valeur de BMP la plus élevée est obtenue par les viscéres
(0,774 Nm3® CHs-kgt MV, SD = 0,027 Nm3CHs-kg!?MV) suivi du tamis de 1 mm
(0,731 Nm®CHs-kgt MV, SD = 0,019 Nm?CHskg!MV) puis du tamis de 6 mm
(0,641 Nm3CHa-kg? MV, SD = 0,029 Nm3CHas-kg* MV) (Figure 111.21). Ces substrats
caractérisés par une teneur en matiere organique élevée, sont riches en lipides, nutriments connus
pour leur contenance énergétique élevée. Ware et Power (2016), ont rapporté dans leur étude sur
les déchets d'abattoirs de bovins, que les BMP les plus élevées étaient générées pour les substrats
les plus riches en MS, plus précisement avec une plus grande teneur en matiéres grasses, et vice-
versa (Ware et Power, 2016a). En outre, des résultats similaires ont été rapportés dans une étude
réalisée par Yoon et al., 2014, sur la digestion anaérobie de différents déchets d'abattoirs de
volailles, ou ils ont mis en évidence I'importance des résidus intestinaux (visceres), a haute teneur
en lipides, dans la récupération d'énergie par rapport aux autres déchets d'abattoirs de volailles. La
valeur de BMP la plus élevée a également éte enregistrée pour ce type de déchets (0,512
Nm®CHa-kg™ MV) (Yoon et al., 2014a).

Apreés ces trois substrats, la graisse physico-chimique (graisse de flottation) et la boue
physico-chimique (boue de flottation) présentent un BMP de 0,500 Nm®CHas-kgt MV
(SD = 0,007 Nm3CHa-kg* MV) et 0,470 Nm® CHs-kg? MV (SD = 0,035 Nm3CHa-kg? MV)
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respectivement. Ces apports résultent du traitement primaire (traitement physico-chimique) des
eaux usées apres le processus d'abattage consistant a purifier I'eau et a éliminer au maximum les
graisses (huiles) et les matiéres en suspension. La technique de flottation est souvent associée a un
prétraitement physico-chimique utilisant un coagulant (ex : FeCls) et un floculant permettant ainsi
la transformation de certains solutés (par exemple : protéines, métaux lourds) en flocons. Ceci
provoque, avec le phénomeéne d'émulsions, une augmentation considérable de I'élimination des
huiles et des graisses. Du fait de ce traitement, ces substrats sont carencés en nutriments (et surtout
en azote) (Béline et al., 2013) et ont une faible teneur en matiére organique (MS < 5 %, Tableau

I11.7). Ces découvertes expliquent leur BMP inférieur aux autres déchets d’abattoirs.

Concernant les fientes aviaires, en comparant les BMP entre les deux types étudiés dans
cette expérimentation, (fientes de poules pondeuses et fientes d'abattoir issues de la zone de
débarguement) nous avons remarqué que les fientes de poules pondeuses ont un BMP plus élevé
que celui obtenu avec les fientes d'abattoir (0,320 Nm?® CHs-kg* MV, SD = 0,007 Nm?® CHa-kg™*
MV et 0,290 Nm? CHa-kgt MV, SD = 0,016 Nm?® CHa-kg™? MV, respectivement). Cette différence
est définie par leur contenu en MS, qui est plus important pour les fientes de poules pondeuses
(Tableau 111.7). Le rendement de méthane obtenu par ces deux types de fientes aviaires est
comparable a celui observé par d’autres études (Bi et al., 2020a ; Wang et al., 2018 ; Wedwitschka
et al., 2020). De plus, les déjections de volailles sont connues pour leur fraction élevée de matiere
biodégradable riche en azote organique et leur source de carbone relativement plus faible qui
conduit a un processus de DA lent et infructueux accompagné d'une acidification précoce affectant
la production de biogaz (Nasir et al., 2012). C'est pourquoi le BMP des fientes de volaille est

inférieur a tous les substrats précédemment cités.

Enfin, pour les boues activées, issues du traitement biologique secondaire des eaux usées,
on note le BMP le plus faible (0,260 Nm®3 CHa-kg™* MV, SD = 0,003 Nm® CH4-kg! MV). Cela est
explique par leur teneur en MS trés faible (presque 2 %), et un teneur en matiére organique
biodégradable faible du fait des prétraitements réalisés en amont (Bassompierre 2007).

Alors, comme mentionné précédemment, les valeurs de BMP dépendent de la teneur en eau
et en matieres organiques qui different suivant les substrats. Ils peuvent étre formés par la panse,
la graisse, les aliments non digérés, le sang dilué, les matiéres en suspension, l'urine, la viande en

vrac, les protéines solubles et les excréments, entre autres. Outre les déjections de volailles, nous
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pouvons conclure que les déchets d'abattoirs de volailles sont également des substrats intéressants

pour le processus de DA.
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Figure 111.21 : Evolution de la production cumulée de méthane (Nm3 CH4-kg* MV) pour
différents substrats aviaires. Les lignes correspondent au modele de Gompertz et les barres
représentent I'écart type moyen

[11.1.3 Modélisation cinétique

Le modéle de Gompertz, utilisé dans la Figure 111.21, représente I'évolution de la production
cumulée de CH4 en fonction du temps dans un réacteur en mode discontinu. Pour chaque substrat,
les valeurs de BMPy, (la production maximale du modele), de Rmax (vitesse de production
maximale de méthane), la phase de latence (1) et R? ont été déterminés (Tableau I11.8). Comme il
est abordé dans le paragraphe précédent, le BMPo ainsi que le Rmax varient entre chaque substrat

selon sa teneur en matiére organique et sa composition.

D'aprés la Figure 111.21, les fientes de poules pondeuses, les fientes d'abattoir et les boues
activées présentent une courbe exponentielle impliquant I'absence de phase de latence (A = 0,
Tableau 111.8). En revanche, les graisses et boues physico-chimiques, les visceres, le refus de
tamisage 1 mm et le refus de tamisage 6 mm présentent des courbes sigmoidales en raison de la
présence d'une phase de latence (A = 1,48, 1,39, 11,7, 8,5 et 15,7 jours respectivement) (Tableau
111.8). Ce retard de production de méthane durant la période de dégradation initiale (phase
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d’hydrolyse) met en évidence le retard de la croissance bactérienne affectant la désintégration des
particules et le processus d'hydrolyse. Ces phénomenes pourraient étre liés a la complexité de la
composition de ces substrats a leur forte teneur en matiéres grasses provoquant une sorte
d’inhibition du processus pour une période limitée (Yoon et al., 2014a). Pour les viscéres, tamis 1
mm et tamis 6 mm, la phase de latence est plus importante que pour les graisses et boues physico-
chimiques reflétant leur composition plus complexe et leur richesse en lipides. Ces derniers
peuvent causer des problemes au cours du processus de DA. Les graisses neutres sont facilement
hydrolysées en acides gras a longue chaine (AGLC) tels que I'acide oléique, I'acide palmitoléique
et I'acide linoléique qui ont un effet toxique aigu sur les micro-organismes impliqués dans la -
oxydation et les voies méthanogenes (Pereira et al., 2004). Cela conduit a une accumulation de
AGLC dans le réacteur, ce qui peut souvent entraver le processus de DA des graisses (Angelidaki
et Ahring, 1994 ; Yoon et al., 2014a). En plus, les bactéries oxydantes des AGLC sont a croissance
lente (vitesse de croissance de 0,1 a 0,3 j) (Salminen et Rintala, 2002b) générant potentiellement
une phase de latence lors de la DA de ces trois substrats. Sinon, la fraction élevée de lipides, connus
pour leur rendement théorique élevé en CHa, explique le BMP le plus élevé observé aprés la DA
de ces trois substrats (Mirmohamadsadeghi et al., 2019). D’autre part, il ne faut pas oublier que
I'inoculum utilisé dans cette étude peut ne pas étre préalablement exposé et adapté a ces types de

substrats riches en lipides (Palatsi et al., 2010).

Concernant le taux de production maximal de méthane (Rmax), il varie aussi selon le type
de substrats. On remarque que la variation de ce parametre est presque proportionnelle a la

variation du BMPo. Plus le Rmax est élevé, plus la vitesse de production de méthane est élevée.

Au final, les paramétres cinétiques observés dans le Tableau 111.8, refletent une bonne
adéquation du modele de Gompertz aux résultats expérimentaux avec un R? élevé (> 0,9) et un
faible SSE pour la totalité des substrats. Alors le modéle explique > 90 % de la variation totale des

données sur la moyenne.
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Tableau 111.8 : Parameétres cinétiques du modele de Gompertz pour chaque substrat

Refus de Fientes de . Refusde  Graisse Boues

Fientes Boue

Substrats tamisage Viscéres poules . tamisage  physico- physico- .
d'abattoirs O O activée

6 mm pondeuses 1 mm chimique  chimique

BMPo (Nm?3 CHas-kg! MV) 0,641 0,774 0,320 0,290 0,731 0,500 0,470 0,260
Rmax (Nm® CH4-kg* MV-jour?) 0,065 0,089 0,041 0,031 0,079 0,062 0,062 0,029

£ (jour) 15,7 11,7 0 0 8,5 1,48 1,39 0
R?ajusté 0,994 0,998 0,978 0,938 0,997 0,990 0,997 0,936
SSE (Nm?3 CHa-kg* MV)? 2,618 4,005 0,234 0,182 3,223 0,798 0,702 0,143

111.2 L’influence de I’hygiénisation sur le potentiel méthanogene de différents déchets
aviaires

I11.2.1 Expérience en mode batch

Les mémes substrats et inoculum utilisés dans 1’expérience détaillée dans le paragraphe
précédent (111.1.1) ont été utilisés pour cette expérience. Les caractéristiques de ces derniers sont
présentées dans le Tableau I11.7 (du paragraphe I11.1.1). Les conditions opératoires de la DA en

mode batch ont été aussi conservées.

La seule différence entre ces deux manipulations est le prétraitement thermique par
hygiénisation, appliqué aux substrats en amont du processus de DA afin de déterminer son effet
sur la production de biogaz. L. hygiénisation des sous-produits animaux, tels que ceux issus de la
filiere aviaire avant d'entrer dans les digesteurs anaérobies est exigée par le réglement de la
Commission Européenne UE 142/2011. 1l s’agit d’un traitement thermique a 70 °C pendant 1

heure (Union Européenne 2011).

[11.2.2 Comparaison du BMP entre substrats hygiénisés ou non hygiénisés

Dans notre expérience 1’hygiénisation a été utilisée comme un prétraitement afin de
comparer les cinetiques de production de méthane. Selon la Figure 111.22, on pergoit un effet
variable de 1I’hygiénisation sur le potentiel méthanogeéne (BMP). Cet effet dépend de la nature et

la composition du substrat.
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Pour la majorité des substrats, une augmentation du rendement de meéthane apres leur
hygiénisation (Figure 111.22) a été observee. Le gain de méthane varie de 1 % a 37 %. Le plus
important était obtenu avec les boues physico-chimiques dont le BMP a augmenté de
0,470 Nm3 CHas-kg! MV a 0,642 Nm® CHa-kg MV (gain de 37 %) aprés prétraitement tandis que
le plus faible est obtenu avec les graisses physico-chimiques (gain de 1 %). Les visceres sont le
seul substrat ne présentant pas une hausse de production de méthane, mais par contre une légeére
diminution du BMP de 0,774 Nm3 CHa-kg* MV 40,755 Nm?® CHa-kg MV.

Des études antérieures ont révélé que les prétraitements a des tempeératures inférieures a
100 °C sont tres efficaces pour augmenter la production de biogaz (Gavala et al., 2003 ; Climent
et al., 2007). Autre que son effet de diminuer le nombre de germes pathogénes des produits,
I’hygiénisation favorise la solubilisation et la dégradation de la maticre organique dans les
substrats et convertit les substances chimiques complexes en substances plus simples. Le
traitement peut également entrainer une modification morphologique des particules de substrat,
rendant le processus d'hydrolyse beaucoup plus facile (Luste et al., 2009 ; Luste et Luostarinen,
2010). Plusieurs études sont focalisées sur I’effet de I’hygiénisation sur le rendement de méthane :
un prétraitement thermique léger induit une augmentation du rendement de méthane qui varie dans
la plupart des cas entre 0 et + 50 % selon le type de substrat (Edstrom et al., 2003; Chamaa, 2017
; Liu et al., 2018b). Par exemple, Liu et al., 2018 ont étudié I’effet de ’hygiénisation sur la DA de
différents déchets organiques et ont constaté une augmentation significative des potentiels de
méthane pour le foie de porc (+8,6 %), le refus de tamisage d’un abattoir porcin (+11,1 %), les
boues épaissies municipales (+12,5 %) et le digestat issu du réservoir d'hydrolyse (+18,0 %). Mais
aucune amélioration n'a été observée pour le lisier de bovin, le lisier de raclage de bovin et les
boues de la STEP urbaine (Liu et al., 2018b). Toutes ces observations expliquent 1’augmentation
de la production de méthane observé dans nos essais apres hygiénisation mais qui varie selon
chaque type de substrat. Au contraire, Ware et Power (2016) ont testé dans leur étude I’effet de la
pasteurisation sur différents déchets de bétails et ont remarqué une augmentation du rendement de
méthane (18,8 %) avec les déchets d’abattoir de porc mais pas avec les déchets d’abattoir aviaires
a cause de I’accumulation d'acides gras a longue chaine (AGLC) causant une augmentation de la
durée de la phase d’hydrolyse (Ware et Power, 2016a). Rodriguez-Abalde et al., 2011 ont obtenu
des résultats similaires a Ware et Power (2016) en reflétant une diminution du rendement de

méthane avec les déchets aviaires pasteurisés (70 °C pendant 1 heure) a cause de leur richesse en
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glucides. Selon Rodriguez-Abalde et al., 2011, ces derniers générent, apres prétraitement
thermique, des composés a faible biodégradabilité produits par les réactions de Maillard ce qui
pourrait expliquer la faible biodisponibilité observée pour ces déchets (Rodriguez-Abalde et al.,
2011). Les resultats obtenus par Ware et Power (2016) et Abalde et al., 2011 ne sont pas
comparables & la totalité de nos résultats concernant les déchets aviaires mais peuvent expliquer la
faible augmentation du BMP avec la graisse physico-chimique ou méme la légére diminution du
BMP avec les visceres a cause de leur teneur en matiéres grasses provoquant 1’accumulation des
AGLC. Comme déja mentionné dans les paragraphes précédents, les déchets aviaires sont trés
complexes et plusieurs facteurs affectent leur composition biochimique. Cela peut étre une raison

de cette fluctuation des résultats.

Un autre facteur qui peut affecter nos résultats est 1’inoculum utilisé. Liger est un inoculum
trés adapté a ces types de substrats puisqu’il est le produit du traitement de déchets
agroalimentaires et de déchets animaux (détaillé aussi dans le chapitre suivant). Alors il est bien
formé par des bactéries tolérantes a toutes sortes de molécules inhibitrices (ammoniac, AGV,
AGLC...). L’hygiénisation renforce la dégradation des macromolécules en molécules plus
simples, en générant des intermédiaires qui, a un seuil donné peuvent causer 1’inhibition du
processus et la diminution de la production de méthane. Ce phénomene n’est pas observé dans

notre étude a cause du choix de notre inoculum Liger.

Le manque d’analyses supplémentaires concernant la composition biochimique en matiéres
(protéines, lipides, glucides...) des 8 substrats utilisés dans notre étude, ne permet donc pas de
savoir la cause exacte de la variation de I’augmentation du rendement de méthane. Mais comme
mentionné ci-dessus, les lipides et les glucides peuvent avoir un effet négatif sur le BMP. Par
contre il est connu que le résultat de I’hydrolyse des protéines est la libération d’acides aminés et
la formation d’azote ammoniacal. Ces molécules ont différents rdles pour les bactéries. Elles
peuvent intervenir dans le métabolisme de la cellule comme source d’énergie ou comme
constituant de nouvelles protéines. Alors elles sont indispensables pour la croissance des bactéries
et archées méthanogeénes. Cela peut étre une raison d’obtention d’un rendement de méthane plus

élevé avec certains substrats.

De plus, il ne faut pas oublier I’'importance de 1’hygiénisation dans la destruction des

microorganismes pathogénes. Elle inactive des agents pathogenes avant dentrer dans les
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digesteurs et empéche leur multiplication (Bendixen 1999 ; Liu et al., 2018b). Cela aussi peut

induire un renforcement de I’activité des micro-organismes méethanogenes.

11 parait donc que I’impact de 1’hygiénisation sur la production de méthane est tres variable.
Il est donc nécessaire d’y apporter une attention toute particuliere lors de la conduite des
installations de méthanisation, d’autant plus, que ce procédé thermique est destiné a se développer

pour des raisons sanitaires évidentes.
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Figure 111.22 : Comparaison de la production cumulée de méthane (Nm3 CH4-kgt MV) de 8
types de substrats aviaires hygiénisés ou non pendant 35 jours

110

Méthanisation des coproduits de l'industrie aviaire : rdle des prétraitements et de la co-digestion sur les performances des bioréacteurs.
Marie-Noel Mansour, 2023



Chapitre 111 : Digestion anaérobie des déchets aviaires

111.2.3 Modélisation cinétique

L’évolution du BMP a été modélisée en utilisant le modéle de Gompertz (Figure 111.22) qui
permet d’identifier une éventuelle phase initiale de latence (1), le taux de production maximal de
méthane (Rmax) et la production maximale (BMPg). Ces paramétres sont détaillés dans le Tableau
I11.9 qui présente aussi une comparaison claire entre les paramétres obtenus avec les substrats

hygiénisés a ceux non hygiénisés.

Comme déja détaillé dans le paragraphe précédent, les BMPg et le gain de méthane varient
selon chaque type de substrat et selon sa composition biochimique. En termes de BMP, le plus
élevé est obtenu avec les visceres tres riche en lipides. Mais en termes de gain de méthane, les
boues physico-chimiques pré-hygiénisés refletent le gain maximal de 37 % et les viscéres le
minimal de -3 % qui peut étre causer par leur teneur élevé en lipide engendrant I’accumulation des

AGLC puis une limitation du processus.

Le taux de production maximal de méthane (Rmax) varie aussi selon le type de substrats.
Plus le Rmax est élevé, plus la vitesse maximale de production de méthane est élevée. Une
augmentation du Rmax est observée pour la plupart des substrats apres hygiénisation sauf pour les

visceres ou il diminue légérement.

Le parametre le plus important a détailler dans cette partie est la phase de latence . Selon la
Figure 111.22 et le Tableau I11.9, on remarque la présence d’un retard de production de méthane
durant la période de dégradation initiale (phase d’hydrolyse) pour certains substrats. Comme on a
déja détaillé dans le paragraphe (I11.1.3) ce retard peut étre lié a la complexité de la composition
de ces substrats a forte teneur en matieres grasses (Yoon et al., 2014a). Apres hygiénisation, il est
remarquable que la phase de latence n’ait pas changé pour la majorité des substrats, sauf pour les
refus de tamisage 6 mm et les viscéres qui reflétent une réduction importante de £ (de 5 et 7 jours
respectivement). Ainsi, I’hygiénisation a baissé la phase de latence de la dégradation des visceres
mais sans augmenter leur BMP. Alors, la pré-hygiénisation agit sur la phase d’hydrolyse et
renforce la dégradation des macromolécules constituant le substrat d’ou son effet positif sur la

phase de latence (Luste et al., 2009 ; Luste et Luostarinen 2010).

Enfin les valeurs de R? ajusté entre 0,93 et 0,99 et les faibles SSE reflétent une bonne adéquation

du modeéle aux résultats expérimentaux.
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Tableau 111.9 : Parameétres cinétiques du modele de Gompertz pour chaque substrat
hygiénisé ou non hygiénise

% de
2 gain/
Substrat E 1P 1 3 R 1 P : £ -R A 3 SE 1 2 perte
(NmM3CHa-kg*MV) (Nm3CHa-kg*MV-jour) (jour) ajusté  (Nm3CHa-kgMV) de
BMP
Boues physico-chimiques 0,470 0,062 1,38 0,997 0,702
; . 37
Boues physico-chimiques 0,642 0,087 198 0997 1,428
hygiénisés
Refus de tamisage 6 mm 0,641 0,065 15,73 0,994 2,618
; 34
REf“Shde.tf"“T“,sage Bl 0,857 0,098 1045 0,997 4,656
ygiénisés
Refus de tamisage 1 mm 0,731 0,079 8,51 0,997 3,223
= 11
FEE CeErTIERGE 0,810 0,109 920 0,094 4,118
ygiénisés
Fientes d'abattoirs 0,290 0,031 0,00 0,938 0,182
. . . 10
F'ﬁ“t‘?s, CHEBEEIS 0,320 0,031 000 0877 0,196
ygiénisées
Fientes 0,320 0,041 0,00 0,978 0,234
9
Fientes hygiénisées 0,350 0,043 0,00 0,949 0,949
Boues activées 0,260 0,029 0,00 0,936 0,143
8
Boues activées hygiénisées 0,280 0,035 0,00 0,932 0,160
Graisses physico-chimiques 0,500 0,062 1,48 0,990 0,798
- - —r 1
Gra'ssﬁs DTG I e 0,506 0,082 204 0,996 0,852
ygiénisées
Visceres 0,774 0,089 11,67 0,998 4,005
-3
Visceres hygiénisées 0,755 0,070 4,88 0,994 2,828

111.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié les caractéristiques et le pouvoir méthanogene de
differents déchets aviaires. Nous pouvons conclure que les dechets aviaires (fientes et déchets
d’abattoirs) sont riches en matiére organique, permettant leur utilisation comme substrats pour la
production de biogaz par digestion anaérobie. Le BMP différe selon chaque type de déchets
aviaires et selon leur composition. Le BMP le plus élevé était obtenu avec les viscéres
(0,774 Nm3 CHs-kg? MV, SD = 0,027 Nm® CHa-kg? MV) suivi du tamis de 1 mm
(0,731 Nm®CHas-kg? MV, SD = 0,019 Nm3CHas-kg? MV) puis tamis de 6 mm (0,641
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Nm®CHas-kg® MV, SD = 0,029 Nm3CHa-kg™ MV), caractérisés par la teneur en MV la plus
élevée. Et le plus faible avec les boues activées (0,260 NmSCHs-kg? MV,
SD = 0,003 Nm3 CHa-kg! MV) ayant une teneur en MV trés faible (presque 2 %). Par contre une
phase de latence importante est observée pour certains substrats (viscéres et refus de tamisage)

reflétant une extension de la phase d'hydrolyse en raison de la forte teneur en matieres grasses.

D’autre part, I’application de I’hygiénisation selon la réglementation est importante pour la
destruction d’un grand nombre de germes pathogénes du substrat avant incorporation dans les
digesteurs. Ce traitement thermique a modifié, de facon tres variable, la production de méthane.
Dans notre étude, nous avons remarqué un effet positif de ’hygiénisation sur la majorité des
substrats. Une augmentation du rendement de méthane est observée avec les substrats pré-
hygiénisés dont les boues physico-chimiques marquent le gain le plus important (37 %). Une
diminution de la phase de latence de 5 et 7 jours est observée chez les refus de tamisage 6 mm et
les visceres pré-hygiénisés respectivement, indiquant le renforcement de la dégradation des

substrats par le prétraitement thermique appliqué.
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IV.Chapitre IV : Optimisation des conditions opératoires de la

digestion anaérobie des fientes aviaires en mode batch

Ce chapitre traite uniqguement des fientes aviaires aprés avoir déterminé le potentiel
méthanogéne de plusieurs déchets aviaires dans le chapitre précédent, puisque les fientes sont les
déchets avicoles les moins valorisés énergétiguement de nos jours. Les déchets d’abattoirs
préalablement cités sont utilisés pour la fabrication d’aliments pour les chiens et les chats a cause
de leur richesse en protéines et éléments nutritifs (petfood). Les fientes restent problématiques et
leur épandage direct sur le sol sans prétraitement est possiblement dommageable pour le milieu

naturel. Alors elles sont souvent stockées sous fumiere pour 9 mois au maximum avant épandage.

Le chapitre IV sert a étudier 1’effet de différents facteurs tels que le ratio substrat/inoculum
(S/T), la nature de I’inoculum, la concentration en ammoniac et du temps de stockage sur la
production de méthane des fientes aviaires. Une optimisation des conditions opératoires de
digestion des fientes aviaires en mode batch est recherchée avant de passer en mode semi-continu.
Trois expériences de DA mésophile en mode batch ont été effectuées. La premiere avec des ratios
S/I et une nature de 1I’inoculum variable afin de déterminer leur effet sur le BMPy et Ky (cinétique
du premier ordre). La deuxiéme en introduisant des concentrations d’ammoniac entre 5,8 et
33,8 g N-NHs -L* pour mettre en évidence la concentration d’ammoniac & partir de laquelle une
inhibition du processus apparait. La troisieme en utilisant 5 lots de fientes récupérés a différents

temps de stockage afin d’observer 1’effet de ce dernier sur la production de méthane.
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IV.1 Influence du ratio S/I et de I’inoculum sur le potentiel méthanogene et la
constante d’hydrolyse

IV.1.1 Caractérisation des fientes aviaires et inocula

Les caractéristiques des fientes de poules pondeuses (utilisées comme substrat) et des 2
inocula utilisés dans cette étude sont présentés dans le Tableau IV.10. Les fientes sont des produits
tres complexes et leurs caractéristiques dépendent de plusieurs facteurs : la nutrition des volailles,

humidité ou sécheresse, quantité de paille...

Dans notre premiére étude, les fientes ont été récupérées sur le tapis roulant qui est divise en
3 parties et chaque jour une partie de celui-ci est vidée afin que les fientes n'aient pas plus de 3
jours. Elles ont été préparées puis caractérisées. Leur teneur en matiéres séches (MS) était de
437 g-kg™ (43,7 %). Une étude effectuée par Wedwitschka et al., 2020 sur la digestion anaérobie
des fientes aviaires, reflete une large gamme de valeur de MS entre 28,6 % et 77 % avec une
moyenne de 48,3 % qui est proche de notre valeur (Wedwitschka et al., 2020). D’autres études
montrent un pourcentage de MS des fientes diluées (presque de 47 %) aussi proche de celui des
fientes que nous avons utilisées. (El Jalil et al., 2001 ; Indren et al., 2020). On remarque aussi que
la quantité de MS pour les fientes utilisées dans cette partie est supérieure a celle trouvée pour les
fientes utilisées dans le chapitre précédent (288,3 g-kg ! ou 28,83 %). Malgré la méme origine de
ces déjections, la différence au niveau de la MS reflete de leur fraicheur respective, du temps de
récupération de ces sous-produits du tapis roulant placé sous la poule pondeuse et de leur niveau
de séchage. Ainsi, le lot de fientes utilisé dans ce chapitre n'a pas été récupéré lorsque la premiere
partie de la bande est vidée le premier jour ce qui explique sa teneur en MS la plus élevée (il a été
séché sur la bande transporteuse donc la valeur de MS évolue). Le lot utilisé précédemment peut
étre récupéré directement le premier jour ce qui explique sa fraicheur et sa plus faible teneur en
MS.

La quantité de MV obtenue était de 270 g-kg™ (27 %) de matiére brute c’est-a-dire 617 g-kg™
de MS (61,7 % MV/MS). Cette valeur est aussi comparable a celle obtenue dans 1’étude de
Wedwitschka et al., 2020, ou le pourcentage moyen de MV était de 69,5 % et dans 1’é¢tude de
Rahman et al., 2018 qui donne une valeur de MV des fientes aviaires de 24,18 % de matiere brute
(Rahman et al., 2018 ; Wedwitschka et al., 2020).
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L’analyse de la demande chimique en oxygene (DCO) des fientes aviaires était difficile a
obtenir. Des valeurs non répétables ont été obtenues a chaque répétition de 1’analyse. Cela peut
étre causé par la complexité des fientes et la non-homogénéité de 1’échantillon aprés sa dilution
pour ’analyse DCO. La majorité des articles étudiant les caractéristiques des fientes aviaires ne
mentionnent pas la valeur de DCO peut-étre a cause de ces difficultés. Par contre, le rapport
DCO/MS qui est égale a 0,93 g DCO / g MS dans notre étude est proche de celui obtenu par
Rodriguez-Verde et al., 2018 (0,97 g DCO / g MS) pour les fumiers de volailles en tenant compte
des impuretés dans les fientes (Rodriguez-Verde et al., 2018).

En plus, les fientes sont des produits trés riches en minéraux et en oligo-éléments. La teneur
en azote ammoniacal total TAN ou NH3 de 3,83 g-kg*MB est compatible avec la littérature
affichant 4 g-kg™*MB pour les litiéres de poulet (Marchioro et al., 2018).

Tableau 1V.10 : Caractéristiques physico-chimiques du substrat et inocula

Caractéristiques Fientes Liger inoculum iSr?ci)rCla—lli:’ri]euc
Matiéres séches (g-kg™?) 437+0,1 62,1 43,7
Matiéres volatiles (g-kg?) 270+ 0,2 40,7 24,5
DCO (g0, kg™) 410,6 + 3,6 69,3+ 1,7 473+1,7
NH, (g N-NH,-kg™) 3,83 5,81 0,96
NTK (g N-NTK-kg?) 18,4 + 0,04 9,01 +0,12 1,07 0,02
pH 6,5 8,2 7.1
DCO/NTK 22,3 7,69 44,2

Concernant les inocula utilisés, Liger présente une teneur en matiére séche plus élevée
(62,1 g-kg?) a celle de Saint-Brieuc (43,7 g-kg?) en raison de la différence de I’origine et de la
composition de ces deux inocula ; Liger est obtenu apres traitement des déchets agroalimentaires
et des déchets animaux, ce qui explique sa teneur en MS la plus élevée par comparaison a Saint-
Brieuc, issue de la station d'épuration urbaine. On remarque en plus la teneur élevée de NH3 chez
Liger (5,81 g-kg™) par rapport a celle de Saint-Brieuc (0,96 g-kg™). Le NHs provient de la
dégradation des déchets riches en protéines et en produits azotés, ce qui est le cas pour 1’inoculum

Liger, le produit de la DA des déchets agroalimentaires et des déchets animaux. Cette
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caractéristique lui donne a cet inoculum la capacité de tolérance élevée puisque le consortium

microbien le formant est adapté a des concentrations €levées en azote ammoniacal total.

IV.1.2 Expérience en mode batch

Cette expérience de DA en mode batch avec les fientes aviaires comme substrat, est effectuée
afin de déterminer I’influence du ratio S/I et de la nature de 1’inoculum sur le BMPg et Kn. Selon
la Figure 1V.23 montrant I’évolution de la production cumulée de méthane (Nm® CHa4-kg™t MV)
en fonction du rapport substrat/inoculum (S/1) et de la nature de I'inoculum (A : inoculum Liger et
B : inoculum Saint Brieuc) avec les lignes qui représentent la modélisation cinétique (modéle
exponentiel, détaillé dans le paragraphe suivant), on remarque que lors de l'utilisation d'inoculum
Liger (Figure 1V.23 . A) avec des rapports S/l variables (de 0,3 a 1,1), le BMPo obtenu est
guasiment le méme (moyenne = 0,272 Nm® CHa4-kg* MV) ce qui explique la superposition des
courbes. Cependant, avec I'inoculum Saint-Brieuc (Figure 1V.23 . B), le BMP augmente lorsque
le rapport S/l passe de 0,3 & 0,9 (0,258 Nm®CHa-kg? MV et 0,291 Nm®CHa-kg! MV,
respectivement) puis diminue & 0,257 Nm?® CHa-kg™ MV lorsque S/1 atteint 1,1 (perte de 14 % de
la production de méthane). A noter, qu’a la fin de la manipulation, aucune diminution du pH n’est
observée. Il a été rapporté que lorsque S/I augmente, la production de biogaz s'améliore. Mais a
forte concentration en substrat dépassant la capacité du systeme, le rendement en méthane diminue
en raison d'un taux d'hydrolyse plus faible et de l'inhibition de I'activité méthanogene (Abbassi-
Guendouz et al., 2012 ; Liotta et al., 2014 ; Indren et al., 2020).
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Figure 1V.23 : Evolution de la production cumulée de méthane (Nm3 CH4-kg™ MV) en
fonction du rapport substrat/inoculum (S/1) et de la nature de I'inoculum (A : inoculum Liger
et B : inoculum Saint Brieuc), les lignes représentent le modele exponentiel :

BMP = BMPy[1 — e tKu]

IV.1.3 Modélisation cinétique

Dans cette étude, comme aucune phase de latence n'est observée au début de la DA, une
modélisation cinétique de premier ordre pour la production de méthane a été utilisée pour estimer
le potentiel méthanogéne maximal (BMPy), la constante d'hydrolyse globale Ky (jour?) et pour
caractériser les performances de la DA. Le Tableau 1V.11 représente ses parametres. Un BMPg
identique est obtenue avec les deux inocula utilisés avec une moyenne de 0,272
Nm3 CHs-kg* MV. Selon le Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft (Ministére
Fédéral de I’ Alimentation et de I’ Agriculture, Allemagne, 2012), le BMP du fumier de poulet est

de 280 Nm® CH4-kg! MV, et est le plus élevé par comparaison aux fumiers des autres animaux
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(FNR, 2012). Cette valeur est quasiment la méme obtenue dans notre étude. Par contre dans
d’autres études, les BMP des déjections aviaires observés étaient inférieurs au résultat de notre
étude : 159 Nm®CHs-kg? MV (Rodriguez-Verde et al., 2018), 201,41 Nm?®CHas-kg! MV
(Rahman et al., 2018), 74 Nm®CHas-kg' MV (Marchioro et al., 2018) et 135 + 20
Nm3 CHas-kg* MV (Wedwitschka et al., 2020). Une raison possible de ces résultats différents dans
diverses études est la complexité des déjections aviaires utilisées comme substrat. Le temps et la
maniere de récupération des fientes (fraiches ou ayant subi une période de stockage), les
differences de composition physique et chimique dues a la méthode d'élevage ainsi qu'a I'utilisation

et au type de matériau de litiére, ont des effets sur la production de méthane.

Le K le plus élevé est obtenu avec un rapport S/I de 0,3 lors de I'utilisation de I’inoculum
Liger ou Saint-Brieuc (respectivement 0,381 jour et 0,616 jour™) et il diminue progressivement
lorsque le S/1 augmente (0,212 jour et 0,269 jour respectivement a un S/I de 1,1) (Figure 1V.24).
Cela refléte qu'a faible S/I la dégradation est plus rapide. De plus, cette constante d'hydrolyse est
plus élevée avec I’inoculum de Saint-Brieuc par rapport a celui de Liger pour tous les rapports S/I
(Tableau 1V.11). Ceci peut s'expliquer par la communauté bactérienne différente caractérisant
chaque inoculum ; celui de Saint-Brieuc a un accés aux nutriments plus rapide que celui de Liger
mais la dégradation plus rapide observée avec Saint-Brieuc donne des BMP plus faibles a un S/I
de 0,3 et 1,1 en comparaison aux BMP de Liger stables pour tous les rapports S/I. La communauté
bactérienne caractérisant Liger est plus acclimatée a ce type de déchets, puisque Liger est obtenu
apres un traitement des déchets agroalimentaires et des déchets animaux donc il pourrait étre formé
par des bactéries syntrophiques comme le phylum Firmicutes, responsable de la dégradation des
AGV, raison pour laquelle le BMP est plus stable (De Vrieze et al., 2015). A noter que nous avons
obtenu un R? > 0,99 dans tous les cas, ce qui implique une bonne adéquation du modéle aux valeurs

expérimentales.
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0,7 1 m Ky Liger
u Ky Saint-Brieuc

S/I 0,3 S/10,5 S/mo,7 S/10,9 S/M1,1

S/I ratios

Figure 1V.24 : Variation de la constante d'hydrolyse Ku (jour™) obtenue aprés
modélisation, en fonction du rapport substrat/inoculum (S/1) et de la nature de I'inoculum

Tableau 1V.11 : Parametres du modéle cinétique de premier ordre

Parametres du modele Liger Saint-Brieuc
Ratio S/I 0,3 0,5 0,7 0,9 11 0,3 0,5 0,7 0,9 11
BMPo (Nm3 CHa-kgt MV) 0,272 0,270 0,273 0,270 0,277 | 0,258 0,275 0,281 0,291 0,257
Moyenne BMPo (Nm?3 CHa-kgt MV) 0,272 + 0,003 0,272 + 0,015
K (jour?) 0,381 0,327 0,281 0,244 0,212 | 0,616 0,456 0,343 0,277 0,269
R? ajusté 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 | 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
SSE (Nm® CHa-kg™* MV)? 1594 1527 1501 1,423 1,430 | 1534 1679 1671 1,701 1,320

IV.1.4 Etude statistique

Afin de s’assurer des résultats expérimentaux obtenus, une étude statistique a été réalisée.
Le test de Tukey, un test de comparaison des moyennes de BMP a été realise avec le logiciel
SPSS® (Statistical Package for the Social Sciences, V20, SPSS Inc., Chicago, US). Les résultats

obtenus montrent une non-significativité de la différence entre les moyennes des BMP
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experimentaux obtenues avec chaque rapport S/I ni avec les inocula Liger ou Saint-Brieuc (p-
value > 0,05). La Figure IV.25 reflete ces résultats : la méme lettre « a » sur chaque barre de
I'nistogramme met en évidence la similarité des moyennes. Ainsi, NoUs pouvons supposer que
I'utilisation de différents ratio S/I n'affecte pas le rendement de méthane lors de l'utilisation des
fientes aviaires comme substrat et nous observons le méme BMP avec une moyenne de
0,272 Nm?® CHa-kg™* MV avec les deux inocula. Ainsi ni le rapport S/I ni la source d'inoculum

n‘ont d'effet significatif sur le BMP obtenu lors de la DA mésophile des fientes aviaires.
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Figure 1V.25 : Variation du potentiel méthanogéne maximal obtenu aprés modélisation en

fonction du rapport substrat/inoculum (S/1) et de la nature de I'inoculum (bleu : Liger et

marron : Saint-Brieuc). Les lettres représentent les résultats des tests de Tukey et la ligne
horizontale la moyenne des BMPg

1V.2 L’influence de I’ammoniac sur le potentiel méthanogene des fientes aviaires

IV.2.1 Expérience en mode batch

Dans I’expérience détaillée dans le paragraphe précédent (IV.1), il était intéressant de
mesurer les concentrations d’azote ammoniacal au cours du processus de DA des fientes aviaires
avec I'un ou l'autre des deux inocula a différents rapports S/I, puisque ce type de déchets est connu
pour sa richesse en azote (Tableau 1V.10). Comme le montre la Figure 1V.23 A et B, les courbes
représentent une production normale de CHa arrivant a un état stationnaire apreés 10 jours avec une
absence de phase de latence ou de diminution du rendement de production de CH4. Cependant,
dans le Tableau 1V.12 montrant la concentration totale d'azote ammoniacal initial et final (dans

substrats + inoculum) pendant la DA a 37 °C, on apergoit avec I'inoculum Liger en particulier, une
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concentration finale en NHj allant de 4,53 g N-NHs-L™ a4 6,06 g N-NH3-L* en passant du rapport
0,3 a 1,1 sans aucun signe d'inhibition. Selon la littérature, les concentrations inhibitrices
d'ammoniac et leur effet respectif ne sont pas trés clairs, et different selon plusieurs facteurs tels
que la nature des substrats, les inocula, les conditions environnementales (température, pH) et les
périodes d'acclimatation (Rajagopal et al., 2013). En genéral, Jiang et al., 2019, a decrit une
situation instable pendant le processus de DA en raison de la présence de TAN (azote ammoniacal
total) a des concentrations comprises entre 1,5 et 7 g-L* (Jiang et al., 2019). Il est connu qu’a une
concentration d’ammoniac dépassant les 3 g-L2, les signes d’inhibition du processus de DA
apparaissent (Calli et al., 2005 ; Abouelenien et al., 2010). L'étude de Bayrakdar et al., 2017
montre une digestion stable du fumier de volaille avec une production importante de biogaz a un
taux élevé de charge organique (COA) (3,56 kg MV-m=3.j1) mais a condition de maintenir une
concentration de TAN et de FAN inférieure a 4,0 et 0,3 g-L™, respectivement (Bayrakdar et al.,

2017a). Dans I'ensemble, ces résultats justifient I'absence d'effet inhibiteur dans notre expérience.
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Tableau 1V.12 : Concentration totale d'azote ammoniacal initial et final (substrats +

inoculum) pendant la DA a 37 °C
[NH3] initiale  [NHs] finale

Inocula Ratio S/I (GNNHs LD (g N-NHsL")

0,3 1,80 4,53

0,5 1,83 4,83

Liger 0,7 1,87 5,09
0,9 1,90 5,44

1,1 1,94 6,06

0,3 0,32 0,50

0,5 0,34 0,59

Saint Brieuc 0,7 0,36 0,66
0,9 0,38 0,77

1,1 0,40 0,93

Mais afin de mieux explorer I'effet de I'ammoniac sur le processus de DA et pour éviter
I'nétérogénéité des déchets aviaires, nous avons lancé une autre série d'expériences pour évaluer
I'effet de différentes concentrations d'ammoniac sur la DA en mode batch en utilisant du glucose,
une molécule simple et complétement dégradable, comme substrat et Liger comme inoculum avec
un ratio S/I de 0,4. Le Tableau V.13 représente les concentrations de NH4Cl ajoutées a chaque

bouteille et les concentrations relatives de N-NHs (TAN) et de FAN (calculé par 1’équation

TAN
1+ 10(PKa—pH)

58¢g-Ltet33,8¢g-L™

2729,92
T+273,15

FAN=

avec pKa =0,09018+ et T en °C). Les valeurs de TAN varient entre

Selon la Figure 1V.26, on remarque que la production de méthane était de
0,131 Nm®3 CHa-kg* MV lorsque la concentration de [N-NH3] est de 5,8 g-L™* (0,8 g-L™* de FAN)
sans effet d'inhibition. Mais & partir de 9,8 g-L™ de N-NHs (1,36 g-L™* de FAN), la production de
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méthane diminue a 0,108 Nm3 CHa-kg™ MV impliquant le début du processus d'inhibition. Avec
13,8 g-L't de N-NH3 (1,91 g-L* de FAN), I'effet inhibiteur est trés net, le rendement en méthane
diminue et la phase de latence A augmente (A > 30 jours). Cependant, une inhibition totale apparait
a21,8g-L* de N-NH3 (3,03 g-L de FAN). Ceci a été mentionné par Lauterbdck et al., 2012, qui
ont rapporté une inhibition de la DA des déchets d'abattoir lorsque la concentration en FAN
dépassait 1,2 g-L™* (Lauterbdck et al., 2012). Nous pouvons conclure que plus la concentration
d'ammoniac est élevée, plus le rendement en méthane est faible et plus le processus sera lent.
D’autre part, I'absence d'inhibition a des concentrations d'ammoniac inférieures a 9,8 g-L™! peut
étre justifiée par la préedominance de archées méthanogenes tolérantes a ces concentrations telles
que les bactéries hydrogénotrophes (Methanoculleus et Methanobacterium) (Wiegant et Zeeman
1986). En plus des Methanosarcina, des bactéries acétoclastes, capables de contribuer a des
niveaux d'ammoniac trés élevés (> 9 g NHa-N-L1) (Lv et al., 2019 ; Mahdy et al., 2020). Cette
communauté bactérienne peut caractériser I’inoculum Liger, qui contient une concentration de

NHz de 581 g N-NH3-kg‘1 (Tableau 1V.10), et avec lequel nous n‘avons pas observé d'inhibition

a fortes concentrations d'ammoniac. Au-dela de ces concentrations, le processus de DA se ralentit

pour atteindre une inhibition totale a une concentration de 21,8 g-L* de N-NHs.
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Tableau 1V.13 : Concentrations de NH4Cl ajoutées a chaque bouteille et les concentrations
relatives de TAN (N-NHs3) et de FAN

Numéro de la Glucose ajoutée NH4Cl ajouté

bouteille © (L) pH final [N-NHs] (g-L™) FAN (g-L?)
1 5,01 0,00 8,07 5,81 0,81
2 5,01 0,00 8,12 5,81 0,81
3 5,00 15,26 8,07 9,80 1,36
4 5,01 15,23 8,11 9,80 1,36
5 5,00 30,51 8,18 13,79 1,92
6 5,00 30,58 8,14 13,81 1,92
7 5,01 45,76 8,1 17,79 2,47
8 5,03 45,80 8,27 17,80 2,47
9 5,00 61,22 8,11 21,83 3,03
10 5,01 61,06 8,11 21,79 3,03
11 5,00 76,38 8,08 25,80 3,58
12 5,00 76,40 8,05 25,80 3,59
13 5,03 91,86 8,09 29,85 4,15
14 5,02 91,63 8,12 29,79 4,14
15 5,00 106,99 8,07 33,81 4,70
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Figure 1V.26 : Evolution de la production cumulée de méthane en fonction de la
concentration d'ammoniac (N-NHs en g-L™?) - les lignes représentent le modéle du Gompertz

IV.2.2 Modélisation cinétique

Les résultats expérimentaux ont ét€¢ modélisés en utilisant I’équation du modele de Gompertz
(détaillée dans paragraphe I1.3.4), puisqu’une phase de latence A est observable sur certaines
courbes (courbe jaune et orange). Les parametres de ce modele sont présentés dans le Tableau
IV.14. 1l est observé que ce modele s'adapte bien aux résultats expérimentaux sauf a partir d’une
concentration en ammoniac supérieure a 21,8 g-L™, lorsque la production de méthane devient
négligeable (R? faible). Les valeurs de BMPo et Rmax reflétent clairement la diminution du
rendement de méthane ainsi que sa vitesse de production avec I’augmentation de la concentration
de NHs. Par la suite, une phase de latence de 37 jours est remarquée avec 13,8 g-L de NHs et qui
augmente jusqu’a atteindre une durée supérieure a 100 jours a des concentrations de NHz trés
élevé, marquant la durée d’acclimatation des méthanogénes (Ware et Power, 2017). Une fois les
méthanogenes adaptées a ces concentrations élevées en ammoniac, la dégradation du substrat et la
production de méthane se déclenchent. Le prolongement de la période d’incubation dans le

réacteur favorise cette adaptation bactérienne.
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Tableau 1V.14 : Parametres cinétiques du modéle de Gompertz pour chaque concentration
d'ammoniac (N.A : Non Applicable)

Concentrations de NH3 58¢g-L*? 9,8¢g-L* 13,8¢g-L* 17,8 g-L* 21,8¢g-L* 33,8¢g-L*
BMPo (Nm3 CH4-Kgt MV) 0,131 0,108 0,079 0,089 0,007 0,004
Rmax (Nm3 CHs-Kg* MV-jour®) 0,009 0,006 0,001 0,003 0,000 0,000
£ (jour) 0,000 0,000 36,893 109,674 N.A N.A
R? ajusté 0,842 0,922 0,958 0,959 0,447 0,483
SSE (NM3CHa-kg*MV)? 0,074 0,067 0,130 0,119 0,000 0,000

IV.2.3 Etude statistique

Le test de Pearson est effectué afin de mettre en évidence la corrélation entre la production
de méthane et la concentration d’ammoniac. Il est obtenu une valeur r =- 0,935 et p=0,001 < 0,05.
Cela signifie qu’il existe une corrélation significative entre ces deux variables. Cette corrélation

est négative puisque le BMP diminue quand la concentration en ammoniac augmente.

IVV.3 Influence du temps de stockage des fientes aviaires sur le potentiel méthanogene

IV.3.1 Caractérisation des fientes aviaires et inoculum

Afin d’étudier I’influence du temps de stockage des fientes dans la ferme sur leur rendement
de méthane obtenu par le processus de DA, cinq différents lots de fientes ont été étudiés. Un tas
de fientes fraiches a éte réalisé dans la fumiére de la ferme de ’EPLEFPA Le Gros Chéne (Pontivy,
France), a I’abri sous un toit. Un échantillon de ces fientes fraiches était récupéré puis ce tas a été
laissé dans la ferme pour 1 mois afin de récupérer les autres lots. Chaque semaine un échantillon
de ces fientes stockees dans la ferme était récupére, prépare et stocké dans nos laboratoires
(préparation détaillée dans paragraphe II.1.1) jusqu’a I’obtention de 5 lots de fientes : le lot frais

et ceux de stockage pour 1 semaine, 2 semaines, 3 semaines et 4 semaines.

Le Tableau V.15 représente les caractéristiques en MS et MV des 5 lots de fientes et de
I’inoculum utilisé. On remarque que la MS ou la MV augmente avec I’augmentation du temps de

stockage (Wedwitschka et al., 2020). Cela est di a la déshydratation des fientes causé par
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I’évaporation de 1’eau durant la période de stockage ce qui rend la matiére organique plus
concentrée et donne une texture plus séche aux fientes (ADEME 2012, les fientes de volailles ;
Piveteau et Serres 2017).

Tableau 1V.15 : Caractéristiques des 5 lots de fientes et de I’inoculum

ey Fientes Fientes 1 Fientes 2 Fientes 3 Fientes 4
Caractéristiques - ; ) ) ) Inoculum
fraiches semaine semaines semaines semaines
N X 293,98 = 476,86 = 466,52 + 525,01 + 625,12 +
X -1 ’ ) ’ ’ ’
Matieres séches (g9-kg™) 0.27 0.11 0.25 0.69 254 33,26 £ 0,01
N . 211,37+ 218,39 = 256,34 = 290,53 = 332,38 +
X -1 ’ ) ’ ’ ’
Matiéres volatiles (g-kg™) 1,50 224 171 1,98 2.40 17,80 + 2,76

IV.3.2 Expérience en mode batch
Cette expérience était effectuée a titre indicatif pour détecter 1’effet du stockage des fientes

sur leur potentiel méthanogene si elles vont étre valorisees par le processus de DA.

D’apres la Figure 1V.27 présentant la production de méthane des fientes a différents temps
de stockage, il est observé que le BMP diminue avec 1’augmentation du temps de stockage (fientes
fraiches : 0,265 Nm?® CHa-kg* MV > fientes 4 semaines : 0,208 Nm?® CHa-kg™* MV). Le stockage
entraine un pseudo compostage et une dégradation de la matiére organique provoquant alors une
diminution du rapport MV/MS et par la suite une perte de matiere organique facilement dégradable
et une diminution globale du BMP. On remarque une réduction au niveau du rapport MV/MS en
passant des fientes fraiches a celles stockées pendant 4 semaines (de 72 % pour les fientes fraiches
a 53 % pour les fientes stockées pendant 4 semaines) reflétant alors cette diminution du BMP. En
plus, le BMP des fientes 1 semaine est équivalent a celui des fientes fraiches méme si sa contenance
en MS est > 10 % (MS des fientes 1 semaine = 15,9 %). Mais en comparant les MV de ces deux
lots de fientes, on percoit une faible différence (211,37 g-kg™* pour fientes fraiches et 218,39 g-kg™
pour fientes 1 semaine), cela explique leur BMP identique puisque ce dernier est calculé sur la
base des MV. Ainsi a partir de 2 semaines de stockage, la production de méthane chute. Toutefois,
le stockage provoque la perte en azote (8 %) par volatilisation (Orofino, 2015 ; Blazy, 2021) et

donc une moins bonne valorisation agronomique.
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Figure 1V.27 : Evolution de la production cumulée de méthane en fonction du temps - les
lignes représentent le modéle exponentiel : BMP = BMPy[1 — e~ K]

IV.3.3 Modélisation cinétique

Le mod¢le cinétique de premier ordre est utilisé dans cette expérience afin de s’assurer des
résultats expérimentaux. Le Tableau IV.16 représente les paramétres de ce modéle. On remarque
que le BMP des fientes fraiches obtenu est comparable a notre expérience précédente
(BMPo = 0,272 Nm?® CHa-kg? MV) détaillée dans le paragraphe IV.1. Ainsi les BMPo des 5 lots
de fientes sont comparables a la littérature (FNR 2012 ; Rahman et al., 2018). La valeur du BMPy
diminue avec la durée de stockage du fait d’une matiére organique moins biodégradable. La
constante d’hydrolyse Kx ne varie pas énormément entre les 5 lots de fientes mais il est observé
une faible diminution avec le temps de stockage et surtout entre 2 et 4 semaines de stockage ou la
quantité de solides totaux (MS) des fientes est plus élevée, engendrant un ralentissement de la
phase d’hydrolyse. Au final, ce modéle s’ajuste bien aux résultats expérimentaux puisque le R?
ajuste est supérieur a 0,99 et le SSE (somme de I'estimation au carré des erreurs) est faible. Cela
implique que le modeéle explique 99 % de la variation totale des données sur la moyenne. 1l aurait
été intéressant de pouvoir peser I’ensemble du tas au cours du stockage afin de pouvoir évaluer la

perte d’eau et de matiere organique au cours du stockage.
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Tableau 1V.16 : Paramétres du modele cinétique de premier ordre

Fientes Fientes 1 Fientes 2 Fientes 3 Fientes 4

Substrat fraiches semaine semaines semaines  semaines
BMPo (Nm?3 CH.-kg! MV) 0,265 0,269 0,233 0,225 0,208
Kn (jour?) 0,487 0,529 0,490 0,474 0,453
R? ajusté 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999
SSE (Nm3CH4-kgtMV)? 1,923 1,996 1,489 1,380 1,181

IV.3.4 Etude statistique

Le test de Pearson est effectué afin de mettre en évidence la corrélation qui existe entre la
production de méthane et le temps de stockage. On a obtenu une valeur r=-0,950 et
p =0,013 <0,05. Ces valeurs montrent qu’il existe une corrélation significative entre ces deux
variables. Cette corrélation est négative puisque le BMP diminue quand le temps de stockage

augmente.

IVV.4 Conclusion

Les fientes aviaires sont riches en matiére organique permettant leur utilisation comme
substrat pour la production de méthane par la DA. Afin d’optimiser les conditions opératoires de
la DA mésophile des fientes de poules pondeuses en mode batch, plusieurs facteurs ont été étudiés :
le ratio S/, la nature de I’inoculum, la concentration en ammoniac et le temps de stockage. Des
essais en mode batch en utilisant ’AMPTS ont été exécutés en utilisant les fientes préparées

comme substrat.

Concernant le ratio S/I et la nature de I’inoculum, les résultats ne montrent pas d’effet
significatif de ces derniers sur la production de méthane (BMP). Une moyenne de
0,272 Nm?® CHa-kg™* MV est obtenue avec les 5 ratios et les 2 inocula utilisés. Cependant, on
remarque que la constante d’hydrolyse Kun diminue lorsque le ratio S/1 augmente de 0,3 a 1,1 avec
les deux inocula, impliquant le ralentissement de la phase d’hydrolyse avec I’augmentation de la
charge organique dans le réacteur. En conséquence, Liger pourrait étre considéré comme
I'inoculum le plus approprié puisqu'il est obtenu a partir du traitement des déchets agroalimentaires
et des déchets animaux. Il favorise un processus stable sans diminution du BMP a des ratios S/I
élevés en raison d’un consortium microbien acclimaté. Son utilisation nous permet de dégrader

une charge organique élevée lors du processus de DA avec une production stable de méthane.
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A propos des concentrations inhibitrices d'ammoniac, aucun signe d'inhibition n'est observé
au cours de la DA des fientes aviaires méme a des concentrations élevées d’ammoniac
(IN-NH3] = 6,06 g-L™). Cette absence d'inhibition est prouvée en expérimentant différentes
concentrations d'ammoniac au cours du processus de DA du glucose (molécule simple). Un début
d'inhibition est observé uniquement & partir d’une concentration de N-NHs; = 9,8 g-L™%. Une
réduction du potentiel méthanogéne et une augmentation de la phase de latence (A > 30 jours) ont
été observées. Une inhibition totale du processus est acquise a une concentration de 21,8 g-L* de
N-NHs. A partir de ces résultats, nous pouvons supposer que Liger est un inoculum satisfaisant
pour la DA des déchets aviaires connus pour leur contenance élevée en protéines et en acide urigue.
Cet inoculum est formé par une communauté bactérienne qui peut tolérer une concentration élevée

d'ammoniac qui pourrait empécher I'inhibition du processus.

Finalement, I’étude de la variation du BMP des fientes aviaires avec le temps de stockage
permet de conclure que ce dernier a un effet négatif sur le rendement de méthane. Le BMP et la
constante d’hydrolyse Kn diminuent avec 1’augmentation du temps de stockage suite a la hausse
du taux de la matiére séche causé par la déshydratation des fientes et la perte de ’azote par

volatilisation.
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Chapitre V. Méthanisation des fientes aviaires en
mode semi-continu et determination de I'effet de la
co-digestion avec de la boue physico-chimique sur
le rendement de méthane
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V. Chapitre V : Meéthanisation des fientes aviaires en mode
semi-continu et détermination de I'effet de la co-digestion avec de

la boue physico-chimique sur le rendement de méthane

Le chapitre V nous permet d’explorer le rendement du procédé de DA des fientes aviaires a
une échelle industrielle. Dans la premiere partie de ce chapitre, nous étudions la production de
biogaz et de méthane dans un réacteur en semi-continu (CSAD) de 12 litres, manipulé a 37 °C en
utilisant les fientes aviaires comme substrat. Un suivi de la stabilité et de la performance du
réacteur est effectué en mesurant le pH, 1’alcalinité, 1’acidité et 1’azote et le phosphore total du
digestat soutiré. De plus, nous menons des analyses de la composition biochimique des fientes par
la méthode de Van-Soest et Soxhlet, afin de déterminer le taux de réduction des différentes
fractions biochimiques durant le processus de DA. Dans la deuxieéme partie, une étude
d’optimisation du processus de DA des fientes aviaires est effectuée en appliquant une co-digestion
avec de la boue physico-chimique a deux différents ratios. Cette manipulation est effectuée dans
des réacteurs de 2 litres en mode semi-continu fonctionnant a une tempeérature de 37 °C. La
production de méthane est surveillée pendant 80 jours avec des mesures du pH, de I’alcalinité et

de I’acidité afin de suivre la performance des réacteurs et de s’assurer de leur stabilité.
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V.1 Digestion anaérobie mésophile (37 °C) des fientes aviaires en mode semi-continu
dans un CSAD (continuously stirred anaerobic digesters) de 12 litres

V.1.1 Caractéristiques du substrat

Les fientes aviaires fraiches récupérées de la ferme I'EPLEFPA Le Gros Chéne Pontivy-
France ont été utilisées comme substrat. 3 lots de fientes ont été récupérés, préparés (paragraphe
I1.1.1) et caractérisés afin d’avoir un produit final dilué, homogéne, formé par de fines particules

et capable d’étre injecté quotidiennement dans le pilote.

Plus de 17 kg de fientes brutes ont été préparées pour cette manipulation qui a duré plus que
100 jours. Apreés dilution (au 1/3) on a obtenu preés de 51 kg de fientes qui ont été stockées dans

des flacons de 1 litres et conservées a —20 °C jusqu’a leur utilisation pour les injections.

Le Tableau V.17 présente les valeurs moyennes de MS et MV des 3 lots de fientes brutes
utilisées. Ces caractéristiques sont comparables a celles obtenues dans les chapitres précédents et
méme dans la littérature (Rahman et al., 2018 ; Wedwitschka et al., 2020). Afin de minimiser les
risques d’inhibition pouvant survenir lors du procédé, la concentration recommandee en MS doit
étre < 10 % (Bi et al., 2020b). Pour cette raison, les fientes ont été diluées a un facteur 1/3 pour
atteindre une valeur finale de MS de 9,82 % (< 10 %).

Tableau V.17 : Caractéristiques physico-chimiques du substrat

Matiéres seches Matiéres
(9-kg™?) volatiles (g-kg?)
| Fientes 294,67 + 6,67 207,1+ 3,70

V.1.2 Production de biogaz et de méthane en mode semi-continu (CSAD)

Pour un meilleur transfert technologique et afin de valider les résultats obtenus en mode
batch a I’échelle pilote, le potentiel méthanogene des fientes aviaires fraiches a été déterminé en
mode semi-continu dans un réacteur de 12 L parfaitement mélangé (CSAD) fonctionnant sous une

température de 37 °C.

En ce qui concerne la DA mésophile des déchets aviaires, le TSH peut varier entre 12 et 40
jours en fonction du substrat et de la charge organique appliquée dans le digesteur (Salminen et
Rintala, 2002a). Nous avons fixé dans ce travail un TSH de 30 jours, conformément aux études
précédentes menees sur la DA de déchets agro-industriels en mode continu (Ruffino et al., 2015 ;
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El Achkar et al., 2016). En ce qui concerne la COA, il est connu qu'une charge organique élevée
favorise la croissance des microorganismes et génere une meilleure production de biogaz.
Cependant, lorsque la COA dépasse la capacité du réacteur, on peut s'attendre a des déséquilibres
entre les quatre étapes de la DA, entrainant une acidification irréversible et une inhibition du
processus en raison de I'accumulation d'AGV (EI Achkar et al., 2018 ; Sawyerr et al., 2019). Afin
de maximiser la production de biogaz tout en maintenant la stabilité du réacteur, la charge
organique doit étre comprise entre 0,25 et 3 kg DCO-m=-j* (Rajeshwari et al., 2000). Mahdy et
al., 2020 ont constaté que la DA de substrats riches en azote utilisant une COA de 2,5 g MS-L*.d?
peut renforcer 1’activité des bactéries tolérantes a I'ammoniac a fournir plus de substrats
méthanogenes (acétate et hydrogéene) (Mahdy et al., 2020). Ces données appuient notre choix de
de 2,301 kgMV-m=3.j L,

A cause des problémes de bouchage rencontrés durant cette manipulation (fléches noires sur
les courbes de la Figure V.28 ) qui ont mené a une alimentation périodique du pilote nous avons
nomme ce réacteur un CSAD. Selon Usack et al., 2012, au cas ou le réacteur rencontre des
problémes de colmatage des pompes de laboratoire par les solides ou de la sédimentation des
solides dans les tubes, il ne peut étre alimenté en continu. Il sera alors alimenté périodiquement et
nous appelons ces procédés des CSAD (Continuous Stirred Anaerobic Digestors) (Usack et al.,
2012).
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Figure V.28 : Production de biogaz et de méthane (Nm3-Nm- réacteur-jour) pendant la
DA dans un réacteur CSAD. Les fleches indiquent les périodes de colmatage du réacteur et les
lignes discontinues déterminent la phase de stabilité.

Durant toute la période de 1’expérience, la production journaliére de biogaz et de méthane a
été enregistrée. Aprés la phase de montée en charge (30 jours), une production journaliere
constante de biogaz et de méthane a été notée avec 0,791 Nm? biogaz-Nm=réacteur-jour? et
0,623 Nm?® CH4-Nmréacteur-jour?, respectivement (Figure V.28 et Tableau V.18). Le rendement
en biogaz est comparable a celui obtenu dans des études antérieures de digestion assistée en
continu menées sur du fumier de poulet (Babaee et al., 2013 ; Zhang et al., 2019). De plus et dans
notre cas, le biogaz contenait 79 % de méthane. Ce pourcentage est en accord avec la gamme de
rendements observeés dans la littérature ou la teneur en méthane, au niveau du biogaz obtenu, varie
entre 40 % et plus avec le fumier de poulet en particulier (Yaldiz et al., 2011 ; Liu et al., 2018c ;
Zhang et al., 2019) et 70-74 % avec le fumier animal en général (Babaee et al., 2013 ; Dalkilic et
Ugurlu 2015 ; Roubik et al., 2018). De plus, lorsque Usack et al., 2012, ont décrit les parametres
de fonctionnement de ce type de réacteurs, ils prévoyaient des pourcentages optimaux de CHs et
de COzentre 55-70 % et 30-45 %, respectivement (Usack et al., 2012). Sachant que les fientes de
volailles sont trés riches en azote, indispensable a I'activité bactérienne, et que plus la teneur en

protéines est élevee, plus la production de méthane est importante (Cirad). Au total, on constate
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une variabilité des productions de biogaz et de méthane reflétant I'effet de plusieurs facteurs, tels
que la nature du substrat, sa récupération et sa préparation et les conditions opératoires (HRT,

OLR, température...).

Tableau V.18 : Parameétres et conditions opératoires du réacteur CSAD

Volume du réacteur (L) 12
Période d’opération (jours) 145
TSH (jours) 30
COA (kg MV-m3-jour?) 2,301
Production de biogaz (Nm?® biogaz-Nm= réacteur-jour™) 0,791
Production de méthane (Nm® CH4-Nm réacteur-jour™) 0,623
Contenance en méthane (%) 79
Production de méthane (Nm? CH4-g* MV) 0,270
Efficacité par comparaison au mode batch (%) 82

D’autre part, en ramenant la production de méthane a la quantité de matiére injectée, on
remarque une production de 0,270 Nm® CHa4-g™* MV (Figure V.29). Pour procéder & une évaluation
technique du CSAD, I'efficacité de la production potentielle de méthane a partir des fientes fraiches
a été determinée en comparant les modes batch et semi-continu. En comparant la production
spécifique de méthane obtenue ici & celle obtenue en mode batch (0,320 Nm® CHs-g* MV ;
chapitre 111, paragraphe 111.1.2), on remarque que le pilote en semi-continu présente une efficacité
de 82 % (Tableau V.18, Figure V.29). En fait, différentes études ont également évalué I'efficacité
du mode continu par rapport au mode discontinu, en utilisant des conditions similaires (HRT de
30 jours, environnement mésophile) et ont rapporté des efficacités allant de 60 a 90 % (Kafle et
Kim, 2013 ; Zhang et Banks, 2013 ; Wang et al., 2014 ; Ruffino et al., 2015; Zhang et al., 2018).
Plus particulierement, une étude réalisée par ElI Achkar et al, 2016 sur du marc de raisin avec le
méme pilote de 12 litres, a montré une efficacité analogue (81 %) en comparant les deux modes
de DA (El Achkar et al., 2016). Par conséquent, notre travail s’inscrit dans une cohérence avec la

littérature, indiquant le succeés de la mise a I'échelle industrielle du pilote.
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Figure V.29 : Comparaison du rendement de méthane entre mode semi-continu et mode
batch. L’efficacité est indiquée sur fond jaune.

V.1.3 Suivi de la manipulation et facteurs de stabilité

La stabilité du CSAD a été surveillée par un suivi du pH, du taux d’alcalinité et de I’acidité
(ratio FOS/TAC). Afin de déterminer ce ratio FOS/TAC, 21 échantillons de digestats récupérés a
différentes periodes ont été analyses (analyse décrite dans le paragraphe 11.4.3.3).

Le digesteur a fonctionné 145 jours, sous un pH moyen du milieu de 7,8 sans ajustement
tout au long de I'expérimentation. Le TAC est resté constant & 19,844 g eq. CaCOs-L et le FOS
a été stabilisé a une valeur de 4,130 g eq. CH3COOH-L™ (Tableau V.19). Cette derniére est
considérée comme élevée par rapport a la gamme favorable. Cependant, le pouvoir tampon (TAC)
était également élevé donc suffisamment bon pour maintenir des conditions stables dans les
digesteurs. Nous suggérons que le taux de croissance rapide des bactéries acidogenes (cycle
environ de 4 jours) a généré une concentration excessive de FOS. Cependant, cela n'a pas conduit
a une inhibition du processus car la production d'acides était couplée a leur dégradation par des
microorganismes acétogenes et méthanogénes, ce qui a entrainé un TAC élevé (Ahring et al.,
1995 ; Yadvika et al., 2004 ; Moletta, 2015). Par conséquent, la valeur du pH (7,8) et le rapport
FOS/TAC (0,209 < 0,4) impliquent que le CSAD fonctionnait dans des conditions tolérables pour
I'équilibre des microorganismes et la production de méthane (Ahring et al., 1995 ; Vavilin et al.,
1997).
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D’autres facteurs denotant la stabilité de réacteur sont la quantité d’azote et de phosphore
totaux dans le digestat. Ces analyses ont été effectuées par la méthode des tubes spectroquants sur
3 échantillons de digestats récupérés du réacteur & 3 moments différents de I’expérience (début,
moitié et fin). Le digestat récupéré a la fin du processus de DA est connu pour sa richesse en
minéraux et surtout en azote, phosphore et potassium. Pour cela il est considéré comme un bon
fertilisant pour le sol, tant qu’il est compris dans des gammes de valeurs favorables afin d’éviter
les problémes environnementaux causés par I’excés de ces minéraux. En outre, les teneurs de ces
minéraux varient notablement selon la nature de 1’intrant. Selon le Tableau V.19, on remarque que
notre digestat contient 4,33 gN-kg™ et 1,50 gP-kg™*. Ces deux valeurs appartiennent a la gamme
favorable indiquant par la suite la stabilisation du processus et la bonne qualité du digestat récupéré
(Levasseur 2017).

Tableau V.19 : Facteurs de stabilité du réacteur CSAD. Les valeurs correspondent aux
moyennes des échantillons prélevés au début, au milieu et a la fin du processus + écart-type de

la mesure.
dig\;/easltztér Gamme favorable
pH 7,8 + 0,048 7-8,2
TAC (geq. CaCO;- LY 19,844 + 0,368 >4

FOS (g eq. CHsCOOH - L) 4,130 + 0,391 <2
FOS/TAC 0,209 + 0,021 <04
N tot g.kg? 4,33 +0,10 33-872
P tot g.kg* 1,50 £ 0,04 052-1,61

V.1.4 Composition biochimique de !’intrant et du produit final et détermination du taux de
reduction

La méthode Van-Soest a été utilisée pour réaliser le fractionnement de la matiére solide. Elle

est basée sur des extractions consécutives par des solvants au pouvoir extracteur en croissance

séparant les différentes fractions biochimiques. Pour déterminer la fraction lipidique, en

particulier, nous avons effectué une extraction Soxhlet supplémentaire.
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Ces deux analyses ont été effectuées dans un premier temps sur les fientes ; substrat injecté

dans le digesteur, et puis sur le digestat récupéré a la fin de I'expérience.

Le Tableau V.20 et la Figure V.30 rapportent les principales fractions de la matiere brute du
substrat analysé et de celle du digestat a la sortie du réacteur ainsi que le taux de réduction de

chaque fraction.

Comme le montre la Figure V.30, les composeés solubles représentent la fraction la plus
importante dans les fientes (63,1 g-kg? de fientes), constituée de sucres, de protéines, de
polyphénols, d'acides organiques et d'huiles, suivie de I'némicellulose (18,1 g-kg™ de fientes) et de
la cellulose (8,82 g-kg™ de fientes). En ce qui concerne la teneur en lipides, les fientes sont pauvres
en matieres grasses avec seulement 2,51 %. Tres peu d'études couvrent cet aspect pour les fientes
de volailles et les résultats trouvés sont généralement hétérogénes. Par exemple, Rahman et al.,
2018 ont observé I'inverse de nos résultats, ou la teneur en cellulose est plus élevée que celle en
hémicellulose dans les fientes de volailles (Rahman et al., 2018). En effet, la teneur en fractions
de polysaccharides peut varier en fonction de la paille agrégee aux fientes, constituant leur litiere.
Ce mélange dépend de chaque élevage et doit étre choisi avec soin car il influence directement la
cinétique du processus de DA (Paranhos et al., 2020). Par ailleurs, nos fientes de volailles
contiennent 2,51 % de lipides, ce qui est comparable aux 2 % de lipides trouvés par Afilal et
al., 2014 et implique une teneur faible en lipides des fientes (Afilal et al., 2014).

Tableau V.20 : Composition biochimique du substrat (fientes) et du digestat et leur taux de
réduction apres DA

1 kg de fientes entrantes 1 kg de digestat sortant ’ )
) L % Reéduction

(MS =95,49g-kg™) (MS =63,29 g-kg™)
63,07 g M. soluble (dont 2,51 g 36,32 g M. soluble (dont 1,20 g (o6
——) (0]

lipides) lipides) —

18,06 g hémicelluloses - _— 9,00 g hémicelluloses ﬁ 50 %
8,82 g de celluloses -1—; 1,97 g de celluloses # 78 %

A 1’égard du digestat, nous constatons une diminution de toutes les fractions déterminées
aprées 90 jours de DA ; a savoir 42 % pour la matiére soluble (dont notamment une réduction de 52

% des lipides), 50 % pour I'hémicellulose et 78 % pour la cellulose (Figure V.30 et Tableau V.20).
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Figure V.30 : Composition biochimique de I'intrant (en bleu) et du produit final (en
orange) récupéré lors du CSAD. Le taux de réduction de chaque fraction est indiqué sur fond
jaune.

De méme, Tambone et al., 2009 ont montré une réduction plus importante de la cellulose
(63 %) que de I'némicellulose (58 %) au cours de la DA d'un mélange de lisier de vache, de déchets
agro-industriels et de fractions organiques de déchets solides municipaux dans une usine a grande
échelle (Tambone et al., 2009). La cellulose est formée d'une structure cristalline qui empéche la
pénétration des micro-organismes ou des enzymes extracellulaires (Carlsson et al., 2012 ;
Mirmohamadsadeghi et al., 2021) mais elle peut également exister sous forme amorphe (non
cristalline) qui est soluble et peut étre facilement digérée par les micro-organismes et les enzymes
(Kulasinski et al., 2014). Quant a I’hémicellulose, elle est connue pour sa facilité de dégradation
et constitue une importante source de carbone pour les micro-organismes anaérobies (Dinuccio et
al., 2010 ; Mottet et al., 2010 ; EI Achkar et al., 2018). En plus, il est important de souligner I'effet
positif du broyage du substrat effectué avant I'expérience, qui génére une réduction de la taille
nécessaire pour obtenir une biomasse lignocellulosique bien fluide et facilement digestible
(Moiceanu et al., 2019 ; Oyedeji et al., 2020). Toutes ces constatations appuient le taux élevé de
réduction des fractions biochimiques qui, a son tour, explique le rendement élevé en méthane

obtenu avec les fientes de volaille.
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V.2 Effet de la co-digestion des fientes aviaires avec de la boue physico-chimique (un

co-produit issu de I'abattoir aviaire) sur le rendement de méthane

Notre approche implique la co-digestion qui est un processus par lequel deux déchets
organiques a haute énergie sont mélangés pour améliorer la dégradation du produit d'intérét et
donc la production de méthane. Le but de cette manipulation est d’optimiser la production de
méthane par la co-digestion des fientes aviaires avec de la boue physico-chimique. La boue
physico-chimique est le résultat du traitement primaire des eaux usées apres le processus
d'abattage. Elle a été choisi comme co-substrat suite a la manipulation en mode batch
préalablement décrite dans le paragraphe 111.1 ou elle a marqué une production de méthane plus
élevée que celle des fientes et en plus de la facilité de sa récupération et sa préparation en
comparaison aux autres déchets d’abattoir. Deux ratios de co-digestion ont été choisis afin de
déterminer le meilleur mélange : le ratio 80 % fientes/20 % boues et 60 % fientes/40 % boues en

fonction des valeurs de MV (voir paragraphe 11.4.2.2).

V.2.1 Caractéristiques des substrats et inoculum
Les caractéristiques physico-chimiques du substrat, du co-substrat et de lI'inoculum utilisés

dans cette expérience sont présentées dans le Tableau V.21.

On constate que les teneurs en matieres séches et matiéres volatiles des fientes et des boues
sont comparables a celles obtenues précédemment (Chapitre 111, paragraphe 111.1.1). A noter que
les fientes en suspension sont les fientes injectées comme substrat dans le réacteur et diluées a un
facteur 1/3.

Comme prévu, les mélanges substrat/co-substrat présentent des valeurs MS et MV comprises

entre celles des fientes diluées et des boues.
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Tableau V.21 : Détermination des quantités de MS et de MV du substrat (fientes
organiques de poules pondeuses), du co-substrat (boues physico-chimiques), des deux
mélanges de co-digestion et de I'inoculum.

Mélange 80 Mélange 60

o Fientes en ) Boues physico- ) ) Inoculum
Caractéristiques ) Fientes brutes o fientes/20 fientes/40 A
suspension chimiques Gros chéne
boues boues
Matiéres séches
. 91,70+0,3 275,11+0,9 56,41 + 0,66 82,95 75,19 58,43+ 0,22
(9-kg™)
Matiéres volatiles
(0-kgY) 65,04+0,21 195,12 +0,21 49,31+ 0,06 61,14 57,68 37,03+ 0,26
g-Kg’

V.2.2 Expérience en mode semi-continu

Dans cette expérience effectuée dans des bouteilles de 2 litres, les conditions de
fonctionnement sont similaires a celles appliquées avec le CSAD. Le TSH a été fixé a 30 jours
(Kafle et Kim, 2013 ; Ruffino et al., 2015) et la COA n'a pas dépassé 3 gMV-L1-j* (Rajeshwari et
al., 2000) afin de maintenir la stabilité du réacteur. Pendant toute la période expérimentale, la
production quotidienne de méthane a été enregistrée. Comme illustré dans la Figure V.31, nous
remarquons au quotidien une production moyenne constante de méthane de 0,423, 0,579 et
0,652 Nm3-mréacteur-jour™ avec les mélanges 100/0, 80/20 et 60/40, respectivement. Ce résultat
reflete I'effet positif de la co-digestion avec la boue physico-chimique : le rendement en méthane
augmente avec le ratio substrat/co-substrat de 37 et 54 % pour des pourcentages de 20 et 40 % de
boues, respectivement. En fait, le mélange des fientes avec d'autres déchets organiques riches en
carbone améliore I'équilibre nutritionnel ; une plus grande charge organique dégradée, une
meilleure capacité tampon du mélange, un rendement en biogaz plus élevé et une meilleure qualité
du produit digéré peuvent étre obtenus (Alvarez et al., 2010 ; Rao et Baral 2011 ; Esposito et al.,
2012 ; Wang et al., 2012 ; Li et al., 2019). Abouelenien et al., 2015, ont examiné la co-digestion
de fumier de volaille avec des déchets agricoles et ont observé les meilleures performances dans
des conditions mésophiles, avec une augmentation de 41,3 % de la production de méthane pour un
rapport substrat/co-substrat de 7:3 (base de poids humide) (Abouelenien et al., 2015). De méme,
une augmentation de 32 % du rendement en méthane a été obtenue apres I'ajout de déchets de fruits
et légumes au fumier de volaille (rapport de 1:1 en poids humide), attribuée a la réduction de la

concentration d'ammoniac que I'on trouve généralement dans le fumier seul (Bres et al., 2018). En
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outre, la co-digestion de déchets alimentaires, de boues d'épuration et de litiere de volaille a
differents ratios a généré des rendements élevés en biogaz ainsi qu'une augmentation de la teneur
en méthane (Lohani et al., 2021). Une autre étude sur la co-digestion de fumier de porc avec les
eaux usees d'une cave a révélé que l'ajout de 40 % du co-substrat améliorait I'élimination des
matieres volatiles jusqu'a 61 %, augmentant ainsi le rendement en méthane (Riafio et al., 2011).
Le choix de la boue comme co-substrat était basé sur notre étude précédente (détaillée dans le
paragraphe 111.1) qui a démontré que le potentiel méthanogene de la boue physico-chimique (0,470
NmM3CHa-kgtMV) était supérieur a celui des fientes (0,320 Nm3CHa-kg*MV). En effet, les boues
que nous utilisons ici ont subi un prétraitement physico-chimique a la station d'épuration de
I'abattoir. Ce procédé a permis la coagulation des particules permettant la transformation de
certains solutés (ex : protéines, métaux lourds) en flocons, facilitant ainsi leur élimination. De plus,
le rapport MV/MS de la boue (87 %) est supérieur a celui des fientes (70 %). Le mélange de ces
deux derniers permet d’améliorer ce rapport (74 % pour le mélange 80/20 et 77 % pour celui de
60/40). Ce rapport nous renseigne sur la part de matiére seche constituée par des matieres
organiques susceptibles de fermenter et de produire du biogaz. Ces observations appuient nos
résultats.

Tableau V.22 : Parameétres et conditions opératoires des différents digesteurs anaérobies

Substrat 100/0 80/20 60/40
Volume du réacteur (Litres) 2 2 2
Période d'opération (jours) 80 80 80
TSH (jours) 30 30 30
COA (gMV-L*-jour?) 2,17 2,04 1,92
Débit de méthane (Nm?*-m réacteur-jour) 0,423 0,579 0,652
Production de méthane (Nm?* CHa-kg* MV) 0,248 0,388 0,380
CHy4 (%) (analyseur biogaz) 61 64 67
CO: (%) (analyseur biogaz) 39 36 33
H.S (ppm) (analyseur biogaz) 293 29 20

D’autre part, nous avons effectué une analyse de la composition de biogaz obtenu avec le
dispositif GEOTECH 5000 /QED. Selon le Tableau V.22, les pourcentages de methane obtenus

avec les trois échantillons se situent dans la gamme favorable citée antérieurement (Usack et al.,
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2012). Le plus élevé est observé pour le mélange 60/40 (67 %) suivi de celui obtenu pour le
mélange 80/20 (64 %) et enfin de celui avec les fientes seules (61 %). En paralléle, une diminution
de sulfure d’hydrogéne HaS est observée avec I’incorporation de plus de boue. L’H>S est un gaz
toxique produit lors de la DA. Il est issu de la dégradation des sulfates par les bactéries sulfato-
réductrices. Autrement, il est produit par dégradation anaérobie de protéines contenant du soufre.
Sa dissémination dans I’air entraine la formation de particules fines et de gaz secondaires eux aussi
irritants et toxiques, pour I’homme et les animaux. A 0,008 ppm (seuil de détection de ce gaz), ce
gaz est facilement détectable di & son odeur nauséabonde particuliere (odeur d’un ceuf pourri).
Alors pour les fientes riches en protéines, il est plus avantageux de les mélanger avec d’autres
substrats organiques tels que les boues afin de réduire 1’émission de HzS, purifier le biogaz généré

et améliorer la production de méthane.
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Figure V.31 : Production de méthane (Nm3-Nm réacteur-jours™) obtenue avec chaque
ratio de co-digestion (100/0, 80/20 et 60/40) appliqué pendant la durée de cette expérience.

V.2.3 Suivi de la manipulation et facteurs de stabilité

Pour le suivi du processus, les mesures du pH, de TAC et de FOS dans les digesteurs ont été
effectuées, précisément deux analyses de FOS/TAC menées par semaine sur le digestat soutiré de
chaque réacteur.
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La Figure V.32 (a, b, c, d) présente les variations de pH, FOS, TAC et du ratio FOS/TAC
respectivement, tout le long de 1’expérience et le Tableau V.23 résume la moyenne de chacun de
ces facteurs pour chaque réacteur.

Tableau V.23 : Facteurs de stabilité de chaque duplicata de réacteur représentant les trois
rapports de co-digestion. Les valeurs correspondent a la moyenne * I'écart-type de la mesure.

FOS TAC

P (g eq. CHsCOOH-LY) (g eq. CaCOs-L) FOS/TAC
100/0 8,15+0,21 4,35+0,72 19,93 +2,16 0,218 +0,025
80/20 8,23 + 0,100 4,40 + 0,88 19,18 +1,87 0,227 + 0,028
60/40 8,19+0,15 4,06 0,79 17,76 + 1,05 0,227 + 0,034

La Figure V.32a, montre une superposition des courbes soulignant la stabilité du pH pour
les trois réacteurs aux alimentations différentes, avec une valeur ne dépassant pas les 8,2 sans
ajustement tout au long du processus. En ce qui concerne I'acidité ou les FOS (Figure V.32b), nous
avons observe une légere fluctuation des valeurs en fonction de I'alimentation de chaque digesteur,
allant de 3,5 g eq. CHsCOOH-L! a 5 g eq. CHsCOOH-L™. La valeur moyenne la plus basse de
4,06 g eq. CH3COOH:-L* correspond au réacteur a ratio de co-digestion 60/40. En paralléle, le
TAC (Figure V.32c) fluctue de 17 g eq. CaCOs-L™ &4 23 g eq. CaCOs-L* (en fonction de chaque
réacteur), la valeur moyenne la plus faible (17,8 g eq. CaCOs-L™?) étant aussi associée au ratio
60/40. La Figure V.32d illustre la variation du rapport FOS/TAC tout au long de la DA, un rapport
proportionnel aux élévations de FOS et de TAC. Il présente une moyenne de 0,218 pour le réacteur

sans co-digestion et de 0,227 pour les deux réacteurs de co-digestion (Tableau V.23).
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Figure V.32 : Variation du pH (a), du FOS (b), du TAC (c) et du ratio FOS/TAC (d) dans
les réacteurs au cours du temps. Les moyennes globales correspondent a la moyenne des trois
mesures

Ces observations nous permettent de constater qu’une accumulation moyenne de FOS tout

au long du procédé est la plus faible lorsque la co-digestion a été conduite avec un ratio de 60/40.

En fait, I’ajout de boue permettrai d'éviter l'acidité du processus de DA des fientes aviaires

(Paranhos et al., 2020). Notons que la valeur de FOS augmente durant I’expérience, entrainant une

augmentation proportionnelle de la valeur de TAC, révélant une capacité tampon élevée du

systeme (Pereira et al., 2013). En addition, la vitesse de croissance des bactéries acidogénes (pres

de 4 jours) étant plus rapide que celle des méthanogénes (preés de 10 jours). L'augmentation de la

concentration en FOS est due a leur production excessive par les microorganismes acidogenes

mais cela n'a pas conduit a une inhibition du processus car leur production a été couplée a leur

dégradation par les microorganismes acétogenes et méthanogenes (Ahring et al., 1995 ; Yadvika

et al., 2004 ; Moletta, 2015). Alors 1’équilibre entre les bactéries acidogenes et méthanogenes

engendre la dégradation des acides intermédiaires aussi vite qu'ils sont formés, montrant un bon
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pouvoir tampon (Pereira et al., 2013). De plus, le rapport FOS/TAC est inférieur a 0,4 dans tous
les réacteurs, ce qui implique la stabilité du processus et I'équilibre des micro-organismes
acidogenes, acétogénes et méthanogenes dans les conditions sélectionnées (Vavilin et al., 1997 ;
Liu et al., 2021).

V.3 Conclusion
Les fientes de volaille sont une matiére premiere adaptée aux digesteurs anaérobies.
Cependant, leur richesse en azote peut étre problématique pour les microorganismes engendrant

une inhibition du processus.

Une expérience en mode semi-continu dans un CSAD de 12 litres a été effectuée avec les
fientes aviaires comme substrat avec un TSH de 30 jours et une COA de 2,301 kgMV-m=-j*. Une
production de 0,791 Nm?® biogaz-Nmréacteur-jour? et 0,623 Nm?® CH4-Nm-3réacteur-jour? de
biogaz et de méthane respectivement a été observée durant toute la période de stabilisation du
processus. La proportion de méthane était donc de 79 %. La comparaison de cet essai en semi-
continu a un autre en mode discontinu représente une efficacité de 82 %. Les parameétres
opératoires suivis durant I’expérience attestent de la stabilité du pilote CSAD. Par conséquent,
nous avons réussi a mettre en place un modele de grande efficacité. La caractérisation biochimique
du substrat et du digestat final montre une réduction importante des différentes fractions
biochimiques. Le rendement en méthane obtenu corrobore ainsi avec la biodégradabilité élevée de
ces fractions et met en évidence I’importance de notre consortium microbien, qui a une capacité
élevée a la dégradation des fibres, particulierement. Alors il serait important d’étudier son aspect
microbiologique afin de déterminer les bactéries anaérobiques dominantes capables de dégrader

des molécules connues comme difficiles a hydrolyser.

Dans le but d’intensifier ce procédé, une co-digestion des fientes aviaires avec de la boue
physico-chimique issue du traitement des eaux usées d’abattoirs est effectuée avec différents
ratios de substrat/co-substrat, en mode semi-continu et dans des réacteurs de 2 litres. L’ajout de 20
et de 40 % de boue augmente la production de méthane de 37 et 54 %, respectivement. En plus de
I’augmentation des quantités de biogaz et méthane obtenus, nous notons une diminution
proportionnelle de H.S. Un pH <8,2 est observé dans la totalité des réacteurs avec un ratio

FOS/TAC aux alentours de 0,2 < 0,4 marquant la stabilité et le bon déroulement du processus de
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DA. L’ensemble de ces résultats refletent la pertinence de la co-digestion des fientes avec de la

boue physico-chimique.
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V1.Chapitre VI. Conclusions générales et perspectives

La digestion anaérobie est une technologie prometteuse pour la valorisation durable des
ressources organiques naturelles. Elle transforme la matiére organique biodégradable en biogaz
par ’intervention des archees méthanogenes dans des conditions contrdlées. Le secteur aviaire
¢tant I’une des activités agroalimentaires majeures, en France et au Liban, ce travail de thése s’est
concentré sur la valorisation des sous-produits issus de ce secteur par digestion anaérobie afin de
génerer de I’énergie dite verte sous forme de méthane. Les déchets issus des abattoirs aviaires sont
souvent valorisés ; les abats sont transformés en nourriture pour chats et chiens. Tandis que les
fientes aviaires sont déversées sur le sol comme étant un fertilisant. Sans traitement préalable, cet
acte représente une menace pour I’environnement causant ainsi des problémes d'odeurs, l'attraction
d'insectes et de parasites, la contamination des eaux souterraines, la détérioration de la structure
biologique du sol ainsi que I'émission de gaz a effet de serre. Une alternative serait alors de profiter
de leur richesse en matieres organiques en les utilisant comme substrat pour la production de
méthane par la DA. Ce travail de recherche répondrait ainsi a différents besoins incontournables :
leur traitement, leur réutilisation appropriée et la création d'une approche sociétale saine

contribuant de maniére significative a une chaine écologiquement et économiquement durable.

Dans un premier temps, les caractéristiques de différents déchets aviaires (déchets
d’abattoirs et fientes) ainsi que le potentiel méthanogéne de chacun ont été déterminés, afin de
valider notre biomasse comme source potentielle d’énergie. Le BMP varie selon chaque type de
déchets aviaires selon leur teneur en matiére organique et leur composition. Le plus élevé est
remarqué avec les viscéres (0,774 Nm3 CHs-kg? MV) et le plus faible avec les boues activées
(0,260 Nm?® CH4-kg* MV). Une phase de latence importante est observée pour certains substrats
(visceéres et refus de tamisage) reflétant une extension de la phase d'hydrolyse en raison de la forte
teneur en matiéres grasses. Ensuite, I’effet du prétraitement thermique des substrats par
hygiénisation est mis en évidence. Une augmentation du rendement de méthane est notée avec les
substrats pré-hygiénisés dont les boues physico-chimiques marquent le gain le plus important
(37 %). De plus, une diminution de la phase de latence de 5 et 7 jours est observée chez les refus
de tamisage 6 mm et les visceres pré-hygiénisés respectivement, indiquant le renforcement de la
dégradation des substrats par le prétraitement thermique appliqué. Ceci souligne 1’effet positif de

ce traitement sur la production de méthane pour la majorité des substrats.
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Aprés avoir étudié le potentiel méthanogene de 1’ensemble des déchets aviaires, les fientes
ont été choisies pour la suite des travaux puisqu’elles sont les moins valorisées de nos jours.
L’optimisation de la DA des fientes aviaires en mode batch était indispensable afin de préciser les
conditions optimales de ce processus. L’influence du ratio S/I, de la nature de I’inoculum des
concentrations d’ammoniac et du temps de stockage des fientes sur leur potentiel méthanogeéne ont
¢été étudiés. Le ratio S/I et la nature de I’inoculum n’ont pas montré un effet significatif sur la
production de méthane mais ils ont influencé la constante d’hydrolyse. Particuliérement, un ratio
S/l plus faible a accéléré la vitesse d’hydrolyse. Malgré le fait que I’ammoniac est connu pour son
effet inhibiteur sur le processus de DA, I’inhibition du processus dans nos expériences n’est
observée qu’a partir de concentrations d’ammoniac égales a 9,8 g-L™t. La tolérance d’une
concentration élevée d’ammoniac refléte I’importance de I’inoculum utilisé. L’étude de la
variation du BMP des fientes aviaires avec le temps de stockage permet de conclure que ce dernier
a un effet négatif sur le rendement de méthane. Le BMP et la constante d’hydrolyse Ky diminuent
avec I’augmentation du temps de stockage suite a la hausse du taux de la matiére séche causé par

la déshydratation des fientes et la perte de 1’azote par évaporation.

Un autre aspect pionnier de ce projet a consiste en la validation de nos expériences en mode
semi-continu et ’extrapolation du procédé a 1’échelle industrielle. Une expérience en mode semi-
continu dans un CSAD de 12 litres a éte effectuee avec les fientes aviaires comme substrat. Un
volume de 0,791 Nm?3 biogaz-Nm=réacteur-jour et 0,623 Nm?® CH4-Nm-3réacteur-jour de biogaz
et de méthane respectivement ont été produits durant toute la période de stabilisation du processus
pour une charge organique appliquée de 2,301 kgMV-m=-j* et un temps de séjour hydraulique de
30 jours. Ce procédé en continu s’est avéré prometteur en montrant une efficacité de production
de méthane ramenée a la matiere organique de 82 % par rapport au mode batch. La caractérisation
biochimique du substrat et du digestat final a révélé des taux de réduction élevés pour les

différentes fractions étudiées ce qui corrobore le rendement en méthane.

Enfin, nous avons envisage une optimisation du processus en mode semi-continu en ajoutant
de la boue physico-chimique issue du traitement des eaux usées de I’abattoir aviaire. L’ajout de
40 % de boues aux fientes a montré une diminution de la concentration en H,S du biogaz produit

et un gain de productivité en méthane de 54 %.

Le travail accompli dans ce projet de these inspire certaines perspectives :
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Outre le prétraitement thermique et la co-digestion, il existe d’autres voies possibles
d’optimisation du processus de DA a partir de déchets aviaires. Il serait alors intéressant d’étudier
I’impact d’autres prétraitements sur le processus. Les prétraitements pourraient réduire la taille des
installations, minimiser les investissements ou maximiser la quantité des intrants en fonction d’un
dimensionnement pertinent. Comme déja évoqué, les fientes aviaires sont riches en fibres ce qui
rend I’application des prétraitements chimiques prometteuse. Ces prétraitements solubilisent les
polyméres, favorisant la disponibilité de composés organiques pour I’attaque enzymatique.
D’autre part, les prétraitements biologiques sont les moins énergivores, et ont un bon rapport colt-
efficacite. Ils impliquent I’activité d’enzymes, de champignons et/ou de bacteries spécifiques qui
fonctionnent dans un état modéré, ce qui réduit la génération de substances ayant des effets
inhibiteurs et améliore le rendement de biogaz. L’inoculation par ces microorganismes pourrait
changer la composition chimique et la structure lignocellulosique des deéchets rendant certaines
molécules plus accessibles aux micro-organismes méthanogenes et aux enzymes hydrolytigues.
Ajoutons que les prétraitements par ultrasons et champs électriques pulsés ont pour objectif
principal de réduire la taille des particules dans les déchets, augmentant ainsi la surface spécifique
des particules et d’extraire des sous-produits intracellullaires. Ils induisent une perforation et une
cavitation au niveau des cellules renforgant ainsi I’hydrolyse de ces déchets et par la suite le
rendement de méthane. L’évaluation de 1’ensemble de ces prétraitements est importante afin non
seulement d’optimiser les effets obtenus d’une maniére profitable mais notamment de choisir une

approche respectueuse de I’environnement.

Dans notre travail, nous avons accompli des DA en mode semi-continu uniquement sur les
fientes aviaires. 1l est important d’élargir le spectre et d’englober tous les déchets issus des abattoirs
aviaires dans le processus a 1’échelle industrielle tout en optimisant les conditions opératoires
respectives. Cela va encourager les industries aviaires a la valorisation de leurs déchets par
méthanisation qui leur rend un double avantage ; se débarrasser des déchets sans nuire a
I’environnement et produire du biogaz qui leur servirait comme source d’électricité et/ou de

chauffage pour leurs usines.

Un autre moyen d’optimisation du processus sera le travail sur le temps de rétention
hydraulique (TSH) couplé a la charge organique appliquée (COA) et de déterminer leur effet sur

la DA en mode continu. Cela nous permet de fixer les conditions optimales pour une optimisation
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plus idéale du processus et d’obtenir une meilleure vision sur le comportement des archées

méthanogenes dans diverses conditions opératoires.

De plus, les fractions solides des digestats récupérés a la fin du processus présentent une
richesse en matiéres minérales et constituent des amendements organiques de qualité pour une
valorisation agronomique. Il serait également important de caractériser le digestat en quantité de
matic¢res séches, d’humidité, d’azote total et ammoniacal, de carbone, potassium total et de
phosphore total, afin de mieux comprendre sa constitution. Parfois, le digestat devrait subir des
traitements tels qu’une séparation de phases, une étape de séchage ou un compostage afin d’éviter

les problemes environnementaux.

La filiere de méthanisation ne se limite pas a la production d'énergie mais également du
digestat et permet de valoriser et de traiter des déchets et résidus agricoles. Ces derniers services
ont un impact sur I’environnement, tel que la réduction des émissions de gaz a effet de serre par
rapport au gaz naturel. Il est donc important d’appliquer une analyse du cycle de vie (ACV) afin
évaluer les principaux effets environnementaux de la DA des fientes aviaires et du biométhane
géneré sur I'ensemble de son cycle de vie. Ainsi une étude technico-économique développée
donnant une idée sur la faisabilité du processus permettrait donc de mieux évaluer les dépenses

énergétiques liées a ce processus et d’effectuer un bilan énergétique précis.

Enfin, nous proposons de mener une étude microbiologique pour caractériser la diversité
phylogénétique des communautés bactériennes et comprendre leurs dynamiques de comportement.
Ces recherches mettent en évidence I’importance du choix de I’inoculum selon la nature des
especes microbiennes présentes, caractérisant leurs comportements et performances durant la DA,
en apportant des informations supplémentaires sur les vitesses et les taux de dégradation du
substrat. Les ¢tudes métagénomiques permettraient 1’analyse de la diversité et de la composition

de ’inoculum utilisé.

Pour une aide complete a la décision, il faudrait également pouvoir réaliser une comparaison a
d’autre filieres de valorisation comme la méthanisation solide, le compostage ou la pyrolyse et la
gazéification en prenant en compte les aspects énergétiques, économiques et sanitaires liés a la

dissémination de contaminants (notament microbiologiques) dans I’environnement.
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