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NOMENCLATURE
AA Les acides aminés
AGLC Acide Gras a Longue Chaine
AGV Acide Gras Volatil
AMS I'activité méthanogene spécifique
ATP L’adénosine triphosphate
Ca la concentration de A
COoT Carbone Organique Total
d densité
D le rapport du débit d’alimentation Qin, au volume V du réacteur
(111.5)
DA La digestion anaérobie
Das coefficient de diffusion de A dans B.
DCO Demande Chimique en Oxygene
DHA désintégration, hydrolyse et acidogenése
FFOM fraction fermentescible des ordures ménageres
IC Carbone Inorganique
Ka Valeur moyenne du coefficient de diffusion
KpHa Constante cinétique du premier ordre pour I’é¢tape de DHA (j-1)
KH la constante de Henry (mol.L™.bar™)
Ki constante d’inhibition.
KI_pro constante d’inhibition du propionate
KI_pro_ac. constante d’inhibition du propionate par I’acétate
kLa le coefficient de transfert global liquide gaz [T]™
kmXi ’activité des microorganismes dégradant le substrat « i ».
Ksi Constante de demi-saturation pour le composé i (mgDCO.kg-1)
MS matieres seches
OFMSW la fraction organique des déchets solides municipaux ( Organic

Fraction Municipal Solid Waste)
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Nomenclature

Patm Pression atmosphérique (bar)

Pgaz,i pression partielle

R Constante des gaz parfaits (8.314 10” bar.L.mmol™*.K™)

SIX substrat/micro-organismes

Si Composé soluble i (mgDCO.kg-1)

Sliqg,i,ss concentration en phase liquide

STEP station d'épuration des eaux usées

T Température (k)

TH Taux d’humidité (%)

TS la teneur totale en matiere séche

TVS solides volatils totaux

\ Volume

VFA Acides gras volatils (Volatile Fatty Acids)

Xd la matiére particulaire dégradable

Xi Composé particulaire i (mgDCO.kg™)

Y le rendement de la conversion du substrat en biomasse

Npro,i Coefficient stoechiométrique de formation du composé i depuis le
propionate

u le taux de croissance bactérienne

pm la vitesse maximale de croissance

pi Vitesse du processus j (mgDCO.kg™j™h

pT,i la vitesse de transfert entre la phase liquide et la phase gaz

& Facteur de rétention gazeuse (Vgas / Vtotal)

v la vitesse d’une réaction enzymatique

La concentration en phase gazeuse du compose i exprimée en
-1

ngCO-Lgaz

G; la concentration du compose i en phase gazeuse corrigée par

I’équivalent DCO

Ve Volume gaz

Vy Volume total

Vg Volume digestat

my la masse de digestat dans le milieu (kg)




Nomenclature

dc
Na,

nd,ac

nd,pro

Npro,ac

P liq_gaz,;

débit gazeux total sortant du systéme (Lgaz.j™)

coefficients stoechiométriques correspondant a I’hydrolyse du
matériau composite biodéegradable en compose i.

coefficients stoechiométriques correspondant a I’hydrolyse du
matériau composite biodégradable en acétate

coefficients stoechiométriques correspondant a 1’hydrolyse du
matériau composite biodégradable en propionate.

Coefficients stoechiométriques de formation d’acétate a partir de
propionate

la vitesse spécifique de transfert (mgDCO. kg™.j* ou mmol.kg™.j™)
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Progrés, développement et consommation sont parmi les termes qui caractérisent
le mieux de notre vie actuelle. En revanche, I’amélioration de notre mode de vie, joint &
la croissance des centres urbains méne a la production d’une quantité croissante de
déchets pouvant modifier I’environnement et porter préjudice a la santé publique. Cette
situation alarmante mérite une attention particuliere et une prise de conscience
universelle pour la protection de notre environnement.

Dans ce contexte, la méthanisation avec valorisation du biogaz produit
(production d'énergie thermique et/ou électrique) a toute sa place parmi I'ensemble des
diverses solutions de production d'énergies renouvelables en permettant d'atteindre deux
objectifs complémentaires : produire de 1’énergie tout en réduisant la charge polluante
des déchets et des effluents organiques et également, selon la nature du produit de
départ, produire un digestat stabilisé utilisable comme fertilisant ou amendement
organique.

Aujourd’hui les principales applications industrielles bénéficiant des apports de
la méthanisation pour le traitement de leurs rejets sont identifiées comme étant : la
digestion agricole (déjections animales), la digestion des déchets solides ménagers et
assimilés (biodéchets), la digestion des boues urbaines et la digestion des effluents
industriels. Concernant ce dernier domaine d’application, la méthanisation est un
traitement tres compétitif par rapport a 1’épuration aérobie. Elle est appliquée
principalement pour traiter les effluents des industries agroalimentaires fortement
chargés et les effluents de la fermentation (75% des digesteurs a forte charge en
opération).

Actuellement il existe deux configurations principales de la digestion anaérobie :
la premiére est la digestion anaérobie par voie humide ou le pourcentage en matiére
séche et tres faible (substrat dilué et infiniment mélangé). Et la deuxieme et la digestion
anaérobie par voie seche ou les caractéristiques physico-chimiques des déchets sont
différents ou la teneur en matiere séche (> 20%). Ce procedé de méthanisation est
actuellement en cours de développement et commence a étre installé sur les unités de

valorisation de la fraction fermentescible des ordures ménageéres et également sur des
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exploitations agricoles. Plusieurs technologies peuvent étre mises en place soit, en

réacteur continu-mélangé, soit en réacteur batch-séquencé.

Objectifs
Le but consacré a ce mémoire est de modéliser les phénomenes biochimiques de

la digestion anaérobie par voie seche en tenant compte de I’influence des quelques
parametres physicochimiques et cinétiques sur les différentes especes consommees ou
produites lors du déroulement du procédé de la digestion anaérobie par voie seche.
Organisation du document

Le Chapitre | propose une synthése bibliographique expliquant les processus
généraux de la digestion anaérobie ainsi que les différentes étapes de transformation du
substrat principal en biogaz.
Le chapitre Il consiste en une présentation détaillée du procédé de la digestion
anaérobie par voie séche ou les caractéristiques de ce procédé ainsi que les paramétres
influencant ce dernier ont été présentés.
Le chapitre Ill est consacré a la présentation détaillée du modeéle utilisé aprés une
proposition de certaines hypothéses simplificatrices, pour la simulation des différentes
concentrations de chaque composant participant dans le processus de la digestion
anaérobie par voie seche.
Le dernier chapitre, qui est le chapitre 1V consiste a aborder touts les résultats obtenues
lors de la simulation du procédé ainsi que leurs discussions.
A la fin une conclusion générale est présentée, ou seront rappelés les objectifs fixés et

les résultats obtenus avec des recommandations.
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CHAPITRE I

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Définition et historique

La digestion anaérobie ( ou encore méthanisation ) est la transformation de la
matiére organique en biogaz (principalement méthane et gaz carbonique ) par une
communautés bactériennes [1], en conditions controlées et en I’absence d’oxygene [2].Ce
processus biologique forme un résidu de digestion stabilisé et hygiénisé, appelé digestat
[3].

Cette transformation tres répandue dans la nature, se retrouve dans les marais, dans les
intestins d’animaux, d’insectes ... et de maniére trés générale lors du stockage de la
matiere organique en absence d’oxygene [1].

L’histoire scientifique de la digestion anaérobie commenca au 17eme siécle quand Robert
Boyle et Denis Papin découvrirent que la décomposition des corps animaux et des plantes
produisaient un gaz. Dans le méme temps, Jan Baptista Van Helmont établit qu'un gaz
inflammable s’échappait de la matiére en putréfaction, mais le phénomeéne n’était pas
totalement compris. Ce n’est qu'un siecle plus tard qu’Alessandro Volta conclut qu’il
existait une corrélation directe entre la quantité de matiere organique qui se dégradait et la
quantité de gaz formé. Entre 1804 et 1810, Dalton, Henry et Davy découvrirent la
composition chimique du méthane et émirent I’hypothése que ce gaz était similaire a celui
découvert par Volta. lls montrérent que le méthane s’échappait lors de la décomposition

des animaux [3].
| .2 Les étapes de la digestion anaérobie

La digestion anaérobie se déroule selon une succession de quatre étapes distinctes,
chacune avec sa population microbienne caractéristique. Les extrants produits par chaque
population deviennent les intrants pour la population suivante. De cette facon, les
molécules complexes sont métabolisées jusqu’a leur minéralisation, c¢’est-a-dire leur
transformation en méthane et en CO,. Ces étapes sont : I’hydrolyse, 1’acidogénése,

I’acétogénese et la méthanogénése (voir figure 1.1) [4].
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Matiére organique complexe
(Protéines, lipides, sucres)

HYDROLYSE L.
Bactéries
hydrolytiques
Matiéres organiques simples
(Acides aminés, glycerol, oside, acides gras)
Acidogéneése 20 % Bactéries 5%

fermentative

(Lactate, propionate)

Acides organiques
(Alcools, glycérol)

Composés neutres }

75 %

Acétogenese Bactéries
acétogenes
A 4 v
) 50 % 25 %
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70 % f Biogaz l 30 %
) o CH4 + CO2 " ] .
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Par Par
Décarboxylation réduction du CO,

Figure 1.1 : Représentation schématique des différentes étapes de la digestion anaérobie
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I.2.a Hydrolyse

Au cours de 1’étape d’hydrolyse, les macromolécules complexes sont solubilisées
sous I’action d’enzymes extracellulaires excrétées par des bactéries anaérobies strictes
(clostridium pour la dégradation de cellulose, amidon) ou facultatives aérotolérantes
(bacillus pour la dégradation de protéines). Les composés particulaires sont scindés en
monomeres (ou dimeres) de taille suffisamment petite pour pouvoir étre transportés au
travers de la membrane cellulaire. Une fois dans la cellule ces molécules simples pourront
étre utilisées comme source d’énergie pour le métabolisme [5], durant cette étape, les bio
polymeres vont étre transformés en leurs molécules constitutives élémentaires ainsi, les
produits d’hydrolyse sont différents en fonction du substrat hydrolysé [3].

Les sucres : dans le cas général, les osides sont hydrolysés en oses simples des monomeres
qui les composent. Ainsi, la cellulose est hydrolysée par voie enzymatique en monomeres
comprenant 6 ou 12 atomes de carbone (glucose et cellulose) [1].

Les protéines : les protéines sont des macromolécules regroupant des centaines d’acides
aminés polymérisés. Les acides aminés sont des acides carboxyliques (R-COOH)
comportant une fonction amine (NH,) sur un des atomes de carbone.

L’hydrolyse des protéines est la rupture des liaisons peptidiques, conduit & la production de
polypeptides (molécules comprenant 20 & 100 acides aminés), puis de peptides (moins de
20 acides aminés) jusqu’aux acides aminés eux-mémes. L’hydrolyse des protéines et des
peptides naturels conduit a la formation de 20 acides aminés différents. Dans les systemes
anaérobies, les protéines sont hydrolysées en peptides et en acides aminés, qui sont a leur
tour dégradés principalement en acides gras a chaine courte ou longue, ammonium, CO;et,
parfois, hydrogene [1].

Les lipides : Les formes les plus courantes de lipides rencontrées dans la nature sont les
triglycérides. Il s’agit de molécules de glycérol (une molécule a 3 carbones comprenant
chacun une fonction alcool) sur laquelle chacune des fonctions alcools est reliée a un acide
gras par une liaison ester. Les acides gras sont des acides organiques a longue chaine
linéaire. Le nombre de carbone des acides gras varie de 4 a 22. L’hydrolyse d’une
molécule de type triglycéride produit donc une molécule de glycérol et trois molécules

d’acide gras [1].
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1.2.b Acidogenese

Cette phase, également appelée phase fermentative, transforme les différents
monomeres issus de 1’hydrolyse [1] en acides de faibles poids moléculaires comme les
acides gras volatils [AGV] tels que propionate, butyrate, valérate, mais également en
pyruvate, lactate, ou en alcools tels que le méthanol, 1’éthanol [5] comme son nom le
suggére, cette phase se traduit donc souvent par une acidification du milieu, d’autres
coproduits sont également générés comme le carbonate et 1’hydrogéne, ou de I’azote

ammoniacal (dégradation des acides aminés) [1].

I.2.c Acétogenese

L’étape d’acétogenése est 1’étape biochimique de formation d’acétate depuis les
produits
D’hydrolyse et d’acidogenése. Cette conversion peut s’effectuer suivant deux voies
métaboliques grace a des bactéries consommant soit les AGV soit le CO2 et ’hydrogéne
[3] les bactéries qui réalisent cette étape sont désignées comme les bactéries productrices
obligées d'hydrogéne (OHPA, Obligate Hydrogen Producing Acetogens). La variation
d’énergie libre standard des réactions de ce groupe est majoritairement positive : elles ne
peuvent donc avoir lieu que dans des conditions ou la pression partielle en hydrogene est
tres basse. Leur occurrence dépend donc de I'élimination des métabolites finaux
(principalement I’hydrogene). Cette élimination est réalisée soit par les bactéries
méthanogenes consommant I'hydrogéne, soit par les bactéries sulfato-réductrices
(réduction des sulfates en sulfures). Ces espéces sont désignées sous le nom de bactéries
syntrophes, car elles ont besoin d’étre associées a une espéce consommant 1’hydrogéne
pour se développer [1]. L’homoacétogenése a partir de I’hydrogéne Un autre mécanisme
de formation d’acétate est connu dans les milieux anaérobies, a savoir 1’homoacétogenése,
qui a lieu a partir de I’hydrogéne et du bicarbonate, bien que cette transformation ne
semble pas étre dominante lors du deroulement normal de la méthanisation, il semble

cependant qu’elle contribue a la régulation d’un niveau bas en hydrogéne dans le milieu.

1.2.d Méthanogénes

La méthanogénes constitue 1’étape de réduction finale du processus de
méthanisation, elle est réalisée par une classe spécifique de bactéries anaérobies strictes,

les archae, ses bacteries est caractérisees par un développement lent et une forte sensibilité
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au pH [3] qui peuvent utiliser divers substrats comme 1’acétate, le dioxyde de carbone et
I’hydrogene, ou encore, pour certaines espéces, le méthanol, les méthylamines ou le
formate, au sein de cette classe on distingue deux familles responsables de la synthése de
méthane [5] :
Les méthanogénes acétoclastique qui consomment 1’acétate (acétotrophes) sont
responsables de 70 % de la production de méthane dans les digesteurs selon la réaction
globale suivante :

CH3COOH — CH;+CO; [3]
Les méthanogenes hydrogenotrophes qui utilisent I'hydrogene et le dioxyde de carbone
selon la réaction suivante :

CO,;+4H, —>» CH4+2H,0 [3]

1.3.a Les avantages et les inconvénients

Outre le fait que la biométhanisation est une source importante de production
d’¢énergie, elle répond également a des considérations relatives a la gestion des déchets et a
I'environnement. La biométhanisation se décline aujourd’hui sous de multiples solutions
environnementales :

% le traitement des déchets.
+ la valorisation de sites pollués.
¢ laréduction des émissions de gaz a effet de serre (CH,4, CO,).
+¢ la production de fertilisant naturel peu énergivore plus rapidement assimilable. la
production d’énergie (production méthane ch4) exploitable sous différentes formes:
e production d’énergie thermique ;
e production d’énergie électrique ;
e production de carburant ;
% la production d’énergie renouvelable pouvant étre :
e stockee.
e transportée sans pertes.
o utilisée et transformée dans des lieux et a des moments différents de la
production.
e la valorisation de ressources disponibles et parfois mal valorisées.

e la diversification des activités agricoles [6]
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1.3.b Contraintes de la méthanisation

La méthanisation présente des inconvénients a ne pas négliger :

e Ce procédé permet de traiter seulement la matiére organique biodégradable, ce qui
nécessite d’associer la méthanisation a 1’incinération et aux centres de stockages de
déchets non dangereux pour les autres fractions de déchets

e Une phase de compostage peut étre nécessaire pour traiter les déchets ligneux plus
difficilement dégradables et pour finaliser la maturation de la matiere organique

e Un traitement des excédents hydriques du processus peut étre nécessaire [2].
1.4 Le déchet pouvant étre traités par la méthanisation

Globalement, toutes les matieres organiques non ligneuses, qu’elles soient liquides ou
solides peuvent étre utilisées comme matieére premiére. L’ensemble des substrats provient

principalement des 3 secteurs suivants [6] :

e Agricole (effluents, déchets, sous-produits, cultures)
e Industrie agroalimentaire (déchets, sous-produits, boues de STEP1)

e Des collectivités (déchets verts, boues de STEP, déchets ménager (FFOM2)) [7].

I.5 Les facteurs influencant la méthanisation

Comme tout micro-organisme, la population bactérienne qui constitue le
consortium méthanogene exige des conditions particuliéres pour sa croissance, et par
conséquent une bonne production de biogaz, il faut des conditions spécifiques, les
principaux facteurs physico-chimiques qui affectent le procédé de digestion anaérobie sont
le pH, [7] la température, les nutriments, les composés toxiques ou inhibiteurs [5].

I.5.a La température

L'augmentation de la température, a travers son influence sur les microorganismes, a
pour effet d'accroitre les vitesses de réaction (de dégradation) sans pour autant augmenter
la production cumulée de méthane. Une augmentation de température va intervenir sur la
vitesse de croissance des microorganismes en premier lieu, et l'augmentation numérique
des populations va accroitre la vitesse de dégradation des déchets. la littérature rapporte
que la vitesse de production de biogaz double a chaque augmentation de 10°c jusqu'a un
palier critique de 60°C [2].
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On reépartit les organismes en trois catégories, selon la plage de températures a laquelle leur
croissance est optimale :

Les psychrophiles dominent entre 4-20 °c, avec un optimum de croissance vers 15°c les
sub-mésophiles et mésophiles dominent entre 20-450c avec un optimum vers 37°c les

thermophiles dominent entre 55-700c, avec un optimum vers 60°c. [5]

100 9 thermophiles

80 4

60 9 mesophiles

psychrophiles

a 20 40 G0 80

Figure 1.2 : Effet de la température sur le taux de croissance des méthanogenes

La figure 1.2 montre les plages de températures ou la croissance de ces trois populations
est possible. La dépendance des taux de croissance a la température obéit a la loi
d’Arrhenius, jusqu’a la température optimale, puis chute brutalement. [5]

Dans tous les cas, les variations de température (plus de 1°c en moins d'une journée) sont a
éviter. D’autre part, en dessous de 10°c, I’activité des bactéries est minime et, au dessus de
65°c, les enzymes nécessaires aux bactéries pour dégrader la matiére organique sont
détruites [8].

1.5.b Le pH

Les organismes peuvent étre séparés en fonction de leur ph optimal de croissance :

Les acidophiles: 1 <PH < 5,5.

Les neutrophiles : 5,5 < PH < 8.

Les alcalophiles : 8,5 <PH < 11,5.
On considére habituellement que la gamme optimale de PH pour la digestion anaérobie se
situe entre 6,7 et 7,3. un écart du PH de cette gamme est en général le signe d’un mauvais

fonctionnement du digesteur, et d’une accumulation d’acides ou de composés alcalins [5].
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Certains auteurs ont cependant mis en évidence 1’adaptation de populations anaérobies a
des PH inférieurs a 5 ont étudié 1’adaptation d’une culture de bactéries méthanogenes a des
PH aussi bas que 4. Ils ont montré que la production de méthane était fortement ralentie
mais pas stoppée, et le rendement méthane restait suffisamment élevé (au minimum 16%
de la situation de référence a PH=7) pour envisager de nouvelles perspectives pour le
traitement d’effluents trés acides comme les effluents de papeteries.

Le PH est fortement lié a I’alcalinité que I’on associe au pouvoir tampon, c’est a dire la
capacité du milieu a absorber les protons [5].

Le PH d'alimentation peut également affecter le PH dans le digesteur. L’utilisation du PH
comme indicateur du processus est normalement basée sur le fait qu'une baisse de PH
correspond a 1'accumulation d’AGV. Quelques systemes anaérobies appliquent le contréle
du PH ou un acide ou une base sont ajoutés pour assurer le PH approprié pour la croissance
microbienne. Dans un réacteur de pouvoir tampon faible et sans commande de PH,
l'accumulation d’AGV peut diminuer le PH rapidement, et le PH est un indicateur efficace
du processus. Cependant, il n’est pas recommandé d'employer le PH pour indiquer le
désequilibre du processus dans un systéme bien protégé (pouvoir tampon élevé) ou le
changement du PH par l'accumulation d’AGV est souvent lent et trop petit. Le pouvoir
tampon élevé résistera au changement de PH et la baisse de PH se produira souvent apres
que le processus soit séverement déséquilibré. Dans le digesteur de déchet d’animaux
I’AGV pourrait s’accumuler jusqu'a 100 mm tandis que le PH changeait seulement 0.5
unité [9].

1.5.c Composeés toxiques ou inhibant la digestion anaérobie

Des composés toxiques et inhibiteurs peuvent étre responsables du mauvais
déroulement de la méthanisation de I’effluent, voire dans certains cas bloquer le processus,
ce qui peut nécessiter ’arrét et le redémarrage du digesteur. Ces composes sont soit
apportés par 1’effluent soit produits au cours d’une des étapes de la méthanogénese. il est
assez difficile de les distinguer des facteurs environnementaux (chute du PH, changement
de température, accumulation de métabolites,...) tant ils sont liés. Un excés d’AGV sous
forme non dissociée accélére leur entrée dans les cellules, ce qui provoque une baisse du
PH intracellulaire. Dans ces conditions, une partic de I’ATP servant habituellement a la
croissance, est hydrolysée pour libérer des protons et contre-balancer cet apport

supplémentaire d’anions et assurer le maintient de I’homéostasie. en conséquence moins
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d’ATP sera donc disponible pour la croissance bactérienne. La concentration seuil a partir
de laquelle les AGV seront inhibiteurs dépend du pouvoir tampon du milieu.

En plus d’inhiber la méthanogénese, le sulfure de dihydrogéne (H,S) dégagé a un effet
néfaste sur les organismes, Boone et Bryant ont montré que 1’ajout d’acide sulfurique
avait pour effet d’inhiber la dégradation de propionate dans une culture de bactéries
sulfato-réductrices et de bactéries Acétogenése. Hall et al signalent que le potentiel
d’inhibition des sulfures est fonction du PH, car ils participent au méme titre que les AGV
et les bicarbonates a 1’alcalinité du digesteur, au travers des couples H,S/HS—/S,— (Pka 7,1
et 13,3).

D’autres composés comme 1’acide 2-bromoéthane-sulfonique ou le chloroforme inhibent
également la méthanogenes. Ces mémes auteurs ont montré que 1’ajout d’oxygene (O)
dans le ciel gazeux d’un digesteur dégradant en coculture du butyrate, avait pour effet de
stopper la dégradation du butyrate.

L’hydrogene qui doit étre maintenu a une pression partielle faible pour permettre
I’acétogénése est souvent considéré comme un composé inhibiteur, car sa présence en

exces inhibe les réactions d’Acétogenese [5].

1.5.d Les nutriments

La matiere vivante est majoritairement composée d’atomes de carbone,
d’hydrogene, d’oxygene, d’azote, de phosphore et de souffre. ces constituants €lémentaires
doivent étre présents dans le substrat selon les proportions de la formule empirique de la
biomasse C,H70,NPg06S01. Un déséquilibre de ces proportions dans le milieu risque de
retarder la croissance bactérienne et donc de ralentir le processus global. La charge en
polluants organiques est habituellement mesurée par la demande chimique en oxygene
(DCO), qui représente l’oxygene nécessaire a 1’oxydation compléte des substances
organiques et minérales de I’eau par des oxydants chimiques forts. en régle générale les
quantités de carbone a éliminer sont trop importantes pour qu’il y ait un équilibre C : N : P
. S. par exemple les effluents d’abattoir ou la biomasse végétale présentent des surplus en
azote, alors que les effluents de papeterie sont plus pauvres en N. il est possible de
contrebalancer cette carence en apportant de maniére contrlée une solution de macro-
nutriments ou en ayant recours a la co-digestion. Les proportions minimales peuvent étre
estimées a partir de la formule empirique ; 1’azote représente environ 12% de la biomasse

totale, le phosphore 1,5%, et on considére habituellement que 10% de la charge traitée sert
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a la croissance bactérienne (rendement de croissance de 0,1g de biomasse par gramme de
DCO traité) [5].

1.6 Les divers procédés de méthanisation

La digestion anaérobie (AD) est un processus biologique qui convertit la matiére
organique en un gaz riche en méthane. Il s'agit d'une technologie bien établie pour le
traitement de la fraction organique de divers déchets. Le processus AD est classifié de
différentes facons.

1.6.1 Selon le fonctionnement des réacteurs

Depuis les années 70, les capacités de traitement se sont améliorées. Une pratique
industrielle de la méthanisation a permis de développer des réalisations de plus en plus
sophistiquées, des Systemes a biomasse libre vers ceux a biomasse fixée [7].

1.6.1.a Procédés a biomasse libre

Dans les procédés a biomasse libre, la technique est simple et adaptée généralement
au traitement des effluents fortement chargés en matiéres organiques (déchets agricoles,
boues urbaines, ...). L’écoulement, s’effectue soit par brassage (infiniment mélange) soit
par front (écoulement piston) [10].

Parmi les procédés utilisant une population bactérienne libre, on distingue :

Le lagunage anaérobie mettant en ceuvre des bassins avec un dispositif de récupération de
gaz. Il permet de traiter entre 0,5 et 2 kg de DCO/m3/j

Le contact anaérobie comportant un réacteur calorifugé et un décanteur. Ce procédé peut
traiter une charge de 3 a 12 kg de DCO/m3/j

Le réacteur a lit de boues dans lequel les granules de bactéries sont mises en suspension
par une recirculation du milieu. Ce réacteur est le plus fréquemment utilisé. Le plus
performant est le réacteur a flux ascendant (UASB ou Up-flow Anaerobic Sludge Blanket)
qui permet d'atteindre des capacités d'épuration de 20 a 30 kg de DCO/m3/j
L'immobilisation de la biomasse sur des supports permet d'augmenter la concentration des
Micro-organismes actifs dans le réacteur, d'améliorer le transfert de substrat inter-espéces
et ainsi d'atteindre des capacités de traitement plus élevées. Les bactéries se développent

sur la surface du support et forment un film bactérien, appelé bio film [7].

1.6.1.b Procédés a biomasse fixée
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Ces réacteurs sont adaptés au traitement d’effluents, moins chargés, afin d’éviter les
risques de colmatage, avec deux technologies a boues granulaires et a support [11].
Les digesteurs a biofilm et a granules ; Un biofilm est un groupe de microorganismes
inclus dans une matrice de polymeres biologiques. Les especes qui composent le biofilm
adherent entre elles et forment dans ce cas des granules. Les microorganismes peuvent
¢galement se développer sur un support mobile ou fixe. L’attachement de la biomasse
permet d’appliquer des débits importants sans risquer de lessiver la biomasse, ces
digesteurs sont donc plus robustes face a des chocs hydrauliques que les réacteurs a
cultures libres.
Réacteurs a support mobile : Les fermenteurs a support mobile constituent la derniere
génération de digesteurs a biomasse fixée. lls ont été développés pour combiner les
avantages des méthaniseurs a biomasse fixée (taux de rétention de la biomasse élevés
autorisant de grands débits d’alimentation) et de ceux a cellules libres (faible risque de
colmatage et bonne homogénéité du milieu).
Le digesteur est rempli avec un support inerte de faible taille sur lequel, et au sein duquel
la biomasse peut se développer. Le rapport surface/volume élevé du support et
I’application de débits volumiques importants permet d’éviter le bouchage. Si le lit est
expansé de moins de 20% on parlera de lit "expansé", et lorsque 1’expansion du lit dépasse
les 30% on parle de lit "fluidisé". La mobilité des supports est accrue dans le cas des lits
fluidisés ce qui permet de limiter les colmatages et d’assurer un mélange efficace. Les
fortes vitesses ascensionnelles au sein du réacteur favorisent la turbulence a I’interface
entre le liquide et le biofilm ce qui améliore les transferts de masse. Comme dans le cas des
réacteurs a lit fixe, la biomasse peut se retrouver piégée entre les supports [5].

1.6.2 Selon la température

La température est un parameétre tres important de la méthanisation. Comme toutes
les transformations chimiques et biochimiques. La vitesse des réactions qui interviennent
en méthanisation augment avec la température. A 1’échelle industrielle, différentes
stratégies sont utilisées par rapport a la température [12]

Mode psychrophile : lorsque la température est inférieure & 15 °C. C’est la méthode la
moins codteuse de methanisation. Par contre, elle est la moins efficiente avec de faibles
productions de biogaz.

Mode mesophile : entre 30 et 40 °C, avec une température optimale de fonctionnement de

35 °C. C’est le mode le plus utilisé, a cause de sa stabilité et de sa bonne production de 15
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biogaz. De plus, les microorganismes mesophiles sont plus robustes et plus tolérants aux
variations de température, donc plus indiqués pour les digesteurs avec des caractéristiques
moins controlées et localisées dans des climats plus froids. Le temps de séjour moyen est
de 3 semaines.

Mode thermophile : entre 50 et 65 °C, avec un optimum se situant autour de 55 °C. Il est
de plus en plus utilisé pour le traitement de résidus solides. Des températures plus élevées
permettent 1’amélioration de la vitesse de 1I’hydrolyse et une meilleure dégradation du
substrat. En addition, les températures élevées ont un pouvoir destructeur des germes
pathogénes .Par contre, ce sont des systémes plus sensibles aux substances toxiques et aux
variations de température. De plus, la nécessité d’un apport plus important d’énergie
thermique le rend moins intéressant d’un point de vue énergétique. Finalement, les cultures
thermophiles peuvent nécessiter un mois ou plus pour établir une nouvelle population. Le
temps de séjour moyen pour les systemes thermophiles varie entre 10 et 15 jours.

Afin de réduire le temps de séjour, donc la taille totale des réacteurs, quelques systémes de
traitement de boues ont un procédé en deux phases qui combine les digestions thermophile
et meésophile. Dans un premier moment, un réacteur en mode thermophile fait une
hydrolyse rapide de la matiere organique pendant deux a trois jours. Ensuite, un autre
réacteur réalise la phase méthanogéne en mode mésophile. De cette fagon, les deux étapes
clés de la digestion anaérobie peuvent étre faites dans leurs conditions idéales, ce qui

permet de réaliser le procédé entre 12 et 15 jours. [4]

1.6.3 Selon la teneur en matiére séche du substrat

L'eau joue un réle important dans le contrle de I'ensemble du processus de la
digestion anaérobie, Il est responsable de la croissance de la population microbienne et a
également travaillé comme agent tampon pour tout le substrat et les réactifs. Les digesteurs
peuvent étre classés selon la concentration en eau du substrat organique a traiter par :
1.6.3.a Procédé a voie humide
La teneur en matieres seches est inférieure a 15 %. Ce sont des procédes utilisés
principalement pour la méthanisation des boues d’épuration, du lisier ou d’autres intrants
liquides. Dans le cas des résidus solides, leur dilution doit étre faite dans le but d’obtenir
une concentration de 10 a 15 % de matieres solides [12].

Cela provoque une augmentation des colits causée soit par un apport d’eau, soit par la
recirculation de I’eau de procédé, donc des équipements nécessaires a cette recirculation.

Ces réacteurs ont une meilleure homogénéisation du substrat, ce qui augmente la digestion.
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Par contre, le besoin de cuves plus grandes augmente le co(t des réacteurs et du chauffage
du substrat [2].

1.6.4.b Procéde a voie seche

La teneur en matiéres seches est comprise entre 20 et 50 %. Ces systemes sont
utilisés principalement pour le traitement des résidus solides qui sont mis dans le réacteur
sans importants ajouts d’eau. La consistance du milieu de fermentation est pateuse ou
semi-solide [12]. Une plus grande concentration du milieu permet 1’utilisation de réacteurs
moins grands, donc moins colteux. Par contre, cette concentration accrue nécessite des

pompes spéciales et cause plus de stress mécaniques aux équipements [4].
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CHAPITRE II

LA DIGESTION ANAEROBIE PAR VOIE SECHE

1.1 Introduction sur la digestion anaérobie (méthanisation) par voie seche :

La digestion anaérobie est considérée comme une option alternative pour gérer
et traiter la fraction organique des déchets solides municipaux (OFMSW). Ce procédé
traite non seulement les déchets organiques, mais produit également de I'énergie propre
(biogaz). Les résidus de digestion (digestat) obtenus a partir du procédé peuvent étre
utilisés comme amendement de sol ou méme engrais organique riche en nutriments en
fonction de sa qualité finale. En fonction de la teneur en solides des déchets utilisés
dans le procédé, la digestion anaérobie est de deux types qui sont la digestion anaérobie
par voie seche et humide. La digestion anaérobie seche a recu beaucoup d'attention en
raison de ses avantages d'une plus petite demande de volume de réacteur (taux de
charge organique plus élevé), d'une addition d'eau plus faible et d'un prétraitement
inférieur requis avec une vitesse de production de biogaz volumétrique plus élevée que
la digestion par voie humide [38].

Dans ce chapitre, le processus de la digestion anaérobie par voie seche sera discuté. De
plus, les facteurs affectant la digestion anaérobie séche ainsi que les caractéristiques du
digestat.

11.2 Historique de la digestion par voie seche

Au niveau industriel, la digestion des déchets ménagers solides par voie séche
s’est développée depuis les années 1990 [14]. Mais la tendance de la technologie de
digestion anaérobie par voie seche a augmentée si rapidement qu'a la fin des années
2000, la capacité de digestion anaérobie totale en Europe pour le traitement de
I'OFMSW a été divisée également entre la digestion anaérobie humide et seche comme
le montre la figure 11.1. La tendance a encore changé et en 2006, la digestion anaerobie

par voie seche et la digestion anaérobie par voie humide ont fourni respectivement 56%
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et 44% de la capacité [26]. Elle est devenue plus de 60% pour la digestion a sec en

2010, comme la montre le méme chiffre [13].
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Figure 11.1 : tendance pour la digestion anaérobie par voie séche et humide en Europe

11.3 les avantages et les inconvénients de la digestion anaérobie par voie séche :

11.3.1 les avantages de la voie séche
La digestion anaérobie par voie seche offre plusieurs avantages par rapport au procédé
de digestion anaérobie par voie humide, [13] en raison de :
e une addition d'eau plus faible, un volume de réacteur plus petit ;
e une simplicité technique de conception due au mouvement du substrat en boucle
e aucun dispositif mécanique requis a l'intérieur du réacteur pour le mélange
¢ la manipulation facile des résidus digerés [13]
e un prétraitement inférieur requis avec une vitesse de production de biogaz
volumetrique plus élevée que la digestion humide ;
e une teneur en solides élevée du digestat rend plus simple et plus facile a
manipuler par rapport au digestat liquide de digestion humide [13]
e son co(t réduit

e sous-produits potentiels tels que I'engrais et la production d'énergie [15] ;
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11-3.2 les inconvénients de la voie seche
Les principaux inconvénients sont :
e L'eau peut avoir un impact sur les communautés microbiennes en raison d'un

transfert limité ;

aussi le contact entre microorganismes et substrat sera difficile ;

I'agitation difficile dans les réacteurs. De plus, la compacité du milieu [12]

Certains dispositifs sont encore en phase de test [16]

Probléme de transfert de matiere, viscosité plus importante [14]
11.4 Les procédés de méthanisation

Stimulé par la demande croissante de la digestion anaérobie des déchets solides
organiques, Plusieurs conceptions de plantes commerciales de digesteur anaérobie ont
été développées au cours des deux derniéres décennies. Surtout dans les pays
européens, il existe de nombreux processus disponibles sur le marché.
Les proceédés sont brevetés selon plusieurs caractéristiques de base : (alimentation
discontinue ou continue, nombre d'étages, teneur totale en solides des déchets et
température de fonctionnement). Les méthodes de mélanges (injection de gaz ou
agitateurs mécaniques), le type de réacteur (vertical ou horizontal, rectangulaire ou
cylindrique) et le débit de procédé (complétement mélangé ou bouchon) sont également
des parameétres pour obtenir des droits de brevet. La figure 11.2, présente la technologie
de digestion anaérobie disponible pour le traitement des déchets solides, en particulier

sur le marché européen [17].

18



Chapitre 11 la digestion anaérobie par voie séche

[ DryAnaerobic Digestion ]

i Substrate input mode
( Single stage continuous J [ Multi stage confinuous { Single stage batch 1
P I / .
. Rea;:tor temperature . \
5 {Themophilicl Mesophilic Themophilic { Mesophilic
é s h, r k. s
- I | Fowpatem |
1 S TN A 's A '
+ | Honzontal Vertical Horizontal Horizontal No flow :
. | Plugflow Plug flow Plug flow Plugflow !
i i LY FAN S . v [
! Kompogas} DRANCO 1[ Valorga J { Linde-BRY BIOCEL ] :
i b AN J . S .
. Exampleof technology available

Figure 11.2 : Différentes méthodes de digestion anaérobie disponibles sur le marché
[13]

11.4.1 Procédés discontinus

Les procédés de méthanisation discontinus (aussi appelés « batch ») se
sont historiquement développés sur les connaissances issues des centres de
stockage et d’enfouissement d’ordures ménageres. Dans ces procédés [18], le mélange
est introduit dans le digesteur en une seule fois pour étre méthanisé. La durée de
fermentation est de I’ordre de 4 a 5 semaines, puis le produit restant (digestat) est enlevé
afin de remplir a nouveau le réacteur avec un mélange organique frais; le
fonctionnement du digesteur est donc discontinu (voir figure 11.3) [19]. Ce mode de
fonctionnement ne permet pas un contrdle fin de la réaction biologique. Une
recirculation des jus de percolation est souvent employée pour contrbler la réaction
biologique (température, inoculation, humidification du substrat). Par contre, les
procédés discontinus sont caractérisés par une gestion simple de la reaction biologique
et une faible maintenance des installations. Par conséquent, les colts d’investissements

sont souvent inférieurs d’environ 40% par rapport aux procédés continus. Plusieurs
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technologies de digesteurs batch ont ainsi été développées pour la méthanisation seche :
Biocel®, SEBAC®, APS®, Bioconverter®, Bioferm®, Eribox®...

- FEiogaz

Digestat mature .
g Digestat mature

Chargement Démarrage de Production Maturation Vidange
la réaction maximale partielle

Production de biogaz

Production de hiogaz
Production de biogaz

>

v

v

Figure 11.3 : Fonctionnement sequentiel des réacteurs discontinus en méthanisation

seche

Le fonctionnement discontinu est donc le mode privilégié pour les digesteurs
nécessitant un investissement réduit, une faible instrumentation et un faible niveau
de formation des opérateurs. En contrepartie, la production de biogaz n’est pas
constante, puisqu’elle suit la dégradation du substrat dans le digesteur. Pour maintenir
relativement constante la production de biogaz, plusieurs réacteurs fonctionnant
séquentiellement sont généralement mis en ceuvre (Figure 11.3). Les digesteurs sont
ainsi chargés a 1I’échelle d’une semaine puis scellés pendant plusieurs semaines, durant
lesquelles un ou d’autres réacteurs sont alimentés. La limite principale des digesteurs
discontinus réside dans les cycles de chargement/dechargement qui sont realisés
manuellement. Ces opeérations nécessitent  le recours d’engins  agricoles et
I’ouverture  réguliere  des  digesteurs, responsables de nuisances olfactives et
sonores. Ces procédés sont donc privilégiés dans le milieu agricole ou dans les
zones de faible densité industrielle ou urbaine [18].

11.4.2 Procédés continus
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De la méme maniére que les systemes infiniment mélangés, la méthanisation
séche en continu consiste a introduire régulierement (au moins quotidiennement) de la
matiére dans le digesteur [20]. Ce dernier est généralement de forme cylindrique
horizontale ou en forme de couloir. Il est doté d’un systéme de brassage qui permet de
faire avancer le mélange le long du digesteur. Au sein du réacteur la méthanisation se
déroule soit en condition mésophile (38/39°C) soit en condition thermophile (52/53°C).
Le biogaz produit est récupéré en partie haute du réacteur. Le temps de sejour de la
matiére est de I’ordre de 25 a 35 jours dans le réacteur [19]. Et Contrairement aux
procédés discontinus, les procédés continus reposent sur une volonté d’automatisation
des installations et d’optimisation des performances. Ils sont caractérisés par une
production réguliére de biogaz au cours du temps [18]. Parmi les technologies en

continu, Valorga, Dranco et Kompogas sont les plus connues.

11.4.3 Comparaison de procedé de méthanisation continu/discontinu en voie seche
Au travers de ces exemples présentant les procédés de la méthanisation en voie
seche de type discontinu et continu, il a pu étre noté des points communs et des
différences entre les deux types de procédés. Les points communs a tous ces procédés
sont de traiter des déchets avec une teneur en matiére séche supérieure & 15 % et une
réduction de la phase liquide par rapport au procédé en voie liquide [21].
En raison de la faible technicité des systémes en discontinu, I’investissement peut étre
inférieur aux systémes en continu. Cependant en raison de ’espace requis qui est bien
supérieur en systéeme discontinu, les colts liés aux travaux de génie civil peuvent étre
important selon I’implantation du projet [19].
Le temps de rétention est plus long que pour le mode continu, En cas de
dysfonctionnement d’un digesteur, celui-Ci peut étre vidangé rapidement et rempli a
nouveau contrairement au mode continu ou le procédé est a I’arrét a ce moment la [21] ,
Les colts de fonctionnement sont par contre légérement inférieur pour un systeme
discontinu en raison de [19] chargement/déchargement des digesteurs périodiques et
d’un besoin en maintenance plus limité (pompe, agitateur...) [19]. En mode discontinu,
il n’y a pas d’équipements sophistiqués pour procéder au broyage ou a 1’agitation de la
matiére [21].
Du point de vue de la production de biogaz, nous pensons que celle-ci sera moindre en

systéme discontinu en raison principalement des conditions plus militantes pour le
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déroulement de la fermentation (absence de mélange a Dintérieur du digesteur,
hétérogénéité de la matiere et de I’humidité...).
Le digestat demandera dans les deux cas un post-traitement pour garantir un épandage
de qualité (régularité). L’avantage du systéme discontinu se situe sur un volume de jus
de processus moins important a gérer en fin de méthanisation, ce peut étre un élément
non négligeable dans 1’équilibre économique et la faisabilité du projet [19].
I1.5 Les différentes technologies de la méthanisation par voie séche

Pour répondre aux contraintes particuliéres du procédé de méthanisation par voie
séche, plusieurs technologies ont été développées [22]. Elles sont subdivisés en
procédés continus (le digesteur est chargé séquentiellement dans la journée) ou en
procédés discontinus (une vidange du digesteur est réalisée a la fin du cycle de
digestion) [21]. Parmi les technologies en continu, Valorga, Dranco et Kompogas sont
les plus connues. Dans chaque cas, la matiére entrante subit un broyage et est ramenée a
un taux de matiere seche compris entre 30 et 40% par mélange de différents intrants. De
cette fagon, le réacteur est alimenté par un piston permettant 1’entiére automatisation de
I’unité. Le mélange du digesteur se fait soit par recirculation du digestat, soit par
recirculation du biogaz. Dans le cas des procédés discontinus, aucun mélange de
matiére n’est possible a I’intérieur du digesteur aprés chargement et fermeture de celui-
ci. [22].
11.5.1 Le procédé Kompogas
Le systeme Kompogas (voir figure 11.4) est un procédé de digestion anaérobie sec a une
étape. Le processus de fermentation s'effectue dans un réacteur horizontal [17], en flux
piston combiné a une agitation axiale lente [21], Le milieu progresse dans le digesteur
par I’action combinée d’un malaxeur et de I’alimentation en substrat. Cette technologie
est retenue sur de nombreux sites en Europe principalement pour son automatisation et
ses performances, malgré un investissement et des codts d’entretiens tres élevés [18]. La
digestion anaérobie dans ce systéme s’effectue en mode thermophile. Le volume du
réacteur KOMPOGAS est limité. Si la production de déchets solides est relativement
élevée, la capacité de l'installation peut étre facilitée par l'installation de plusieurs
réacteurs en parallele, ce systéme est trés stable [17], Les déchets pouvant étre
méthanisés par ce genre de systéme ont une teneur en matiere seche a environ 23 % et
sont des ordures ménageéres, des déchets verts et organiques ainsi que des déchets des

industries agro alimentaires. Les déchets sont triés, malaxés et injectés dans le digesteur
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comportant des pales pour mélanger I’ensemble. Le matériau digéré étant retiré de
I'extrémité du réacteur aprés environ 20 jours [23], La chaudiére a biogaz sur site
permet de chauffer le digesteur et d’obtenir une température idéale pour réaliser la
digestion anaérobie. Le temps de séjour est de 15 a 20 jours [22].

1.5 .2 Le procédé Dranco (dry anaerobic composting)

Le systeme Dranco (voir figure 11.4) fonctionne a haute teneur en solides, utilise
un systeme de digestion anaérobie a une étape, bien que le plus souvent opéré sous une
température thermophile (50 a 55 ° C) [17]. ce systeme fonctionne par gravité [21],
L'alimentation est introduite quotidiennement en téte du réacteur, Le temps de rétention
du réacteur est compris entre 15 et 30 jours, Il n'y a pas de dispositifs de mélange
nécessaires dans le réacteur autre que le mouvement naturel vers le bas des déchets
causés par l'alimentation fraiche et le retrait du digestat [23], le procédé Dranco est
considéré comme efficace pour le traitement des déchets solides avec 20 a 50% de TS.
Le rendement en biogaz se situe entre 100 et 200 m3 / tonne de déchets d'entrée [17].
11.5 .3 Le procédé Valorga

Le procédé Valorga (voir figure 11.4) utilise un réacteur continu, par voie séche,
en une seule étape et dont le cheminement de la matiére est de type piston horizontal. Il
est formé d’un cylindre vertical construit en béton précontraint et a la particularité¢ de
posséder un mur interne de 2/3 du diametre qui assure un temps de séjour minimal du
milieu au sein du réacteur (entre 18 et 23 jours pour les solides) [3]. Les déchets
peuvent étre traités en mode mésophile ou thermophile par ce procédé et ont une teneur
en matiére seche d’environ 30 % [21], Le mélange vertical est effectué par injection de
biogaz a haute pression a recirculation interne toutes les 15 minutes [17], Le rendement
spécifique en méthane est compris entre 220 et 250 m*/tonne de solides volatils totaux

(TVS) alimentés au digesteur ou entre 80 et 160 m*/tonne de déchets alimentés [23].
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Figure 11.4 : Différents modéles de digesteurs utilisés dans les systemes «secs» (A :
Dranco, B : Kompogas et C : Valorga [24]

11.5.4 Procédés a un ou deux étapes
La digestion anaérobie des déchets organiques est réalisée par une série de
procédés biochimiques. Ces processus peuvent étre séparés en deux étapes principales:
La premiére étape c’est I'hydrolyse, I'acidification et la deuxieme étape ou l'acétate,
I'nydrogéne et le dioxyde de carbone sont convertis en méthane. En ce qui concerne ces
procédés, le systéme continu peut encore étre divisé en un étage et un systeme a deux
étages [17].
11.5.4.a Procédés a un étage
Les systemes de digestion continue en une seule étape en Europe couvrent plus de
87% de la capacité de digestion des déchets biologiques et des boues d'épuration [25].
Les industriels préférent les systemes a une étape en raison de leur conception plus
simple et de leurs colts d'investissement réduits [13], Dans les procédés a une seule
phase, les quatre étapes de la méthanisation sont conduites dans un réacteur unique [3].
¢ Les avantages
e Gestion simple ;

e Investissements moins importants ;
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e Charge organique applicable plus importante [3] ;
e Aucune piéce mobile a I'intérieur du réacteur [24].
% Les inconvenients

L'inconvénient majeur des systémes de digesteur a une seule étape est que ces procedes
sont nécessaires pour se dérouler dans les mémes conditions opératoires malgré des
différences dans les taux de croissance et le pH optimal des groupes microbiens
impliqués dans chaque étape, Cet inconvénient est important notamment dans le cas de
substrats dont la dégradation est limitée par la méthanogénése plutdt que par hydrolyse
[17].
11.5.4.b Procédés a deux étages

L'idée des systemes a deux et plusieurs étages (voir figure 11.5) est que le
processus de conversion global du flux de déchets au biogaz est assuré par une multiple
de réactions biochimiques qui ne partagent pas nécessairement les mémes conditions
environnementales optimales [26]. Le principe implique la séparation de la digestion, de
I'nydrolyse et de lI'acidogénese des phases d'acétogenese et de méthanogenese [23]. Les
conditions dans le premier réacteur sont ajustées pour favoriser la croissance
d'organismes capables de décomposer les biopolymeéres et de libérer des acides gras
(hydrolyse / acidification). Le produit du premier réacteur est ensuite passé au second
réacteur, ou se produit la méthanogénése [17], L'optimisation de ces réactions
séparément dans différents stades ou réacteurs conduit a une plus grande vitesse globale
de réaction et le rendement du biogaz [23].
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Figure 11 .5 : Concept général des digesteurs a deux étapes [18]
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«» Les avantages :
e Moins de métaux lourds dans le compost [24] ;
o Optimisation des parameétres ;
e Temps de digestion réduit [3].
% Les inconvénients
L'inconvénient potentiel des systemes & deux ou multi-étages est la diminution du
rendement en biogaz due a I'élimination des particules solides de la charge
d'alimentation a la deuxiéme étape [17] ;
Un investissement plus important [24];
Bien que, théoriquement, les systémes a deux ou plusieurs étages présentent I'avantage
d'augmenter a la fois le taux de conversion et I'étendue de l'utilisation du matériau de
biomasse polymére, Echelle est trés modérée. Les décideurs et les industriels préférent
un? Parce qu'ils ont des conceptions plus simples, subissent des échecs techniques
moins fréquents et ont des codts d'investissement plus faibles. De plus, pour la plupart
des déchets organiques, la performance biologique des systemes a un étage est aussi
élevée que celle des systemes a deux étages si le réacteur est bien congu et que les
conditions d'exploitation sont soigneusement choisies [27]. Par conséquent, en 2008,
plus de 90% des usines a pleine échelle en Europe pour la digestion anaérobie des
biodéchets reposent sur des systémes a un étage et sont répartis a peu prés également
entre les conditions d'exploitation «humide» et «séche» [17],
1.6 Les parametres clés de la digestion par voie seche
La digestion seche est identique a la voie humide en ce qui concerne 1’existence de :
e Quatre étapes conduisant a la transformation du substrat en méthane : hydrolyse,
acidogenese, acétogenese et méthanogenese.
e Diverses communautés microbiennes produisant des molécules simultanément
substrats et inhibiteurs d’autres micro-organismes.
e Deux gammes de température : mesophile (35°C) et thermophile (55°C).
e Une hydrolyse des solides considérée comme limitant.
Ces connaissances genérales ont été aisément prises en compte lors du développement
des technologies par voie séche, Cependant, la réduction de la teneur en eau induit des
caractéristiques propres a ces procédés [18], De récentes études ont été réalisées sur les
effets des parametres opératoires sur la digestion anaérobie par voie seche afin de mieux

en comprendre son fonctionnement. La performance de la digestion anaérobie par voie
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séche dépend ainsi des paramétres opératoires du procéde utilisé, tels que le ratio C/N
[22], (teneur en matiére séche, taille des particules, température, des caractéristiques du
substrat (structure et composition moléculaire et morphologique), ainsi que de la
biomasse microbienne [14].
I1. 6. 1 Etat de I’eau dans le systeme
A cause de la présence de solides dans les milieux de digestion, toute I’cau présente
dans le milieu ne présente pas des propriétés similaires en termes de pression de vapeur,
enthalpie, entropie, viscosité et densité [28]. On considére en général qu’il existe deux
formes dans lesquelles peut se trouver 1’eau dans les milieux de digestion [3]:
e I’eau libre, qui peut diffuser dans le milieu [14], et qui n’est pas influencée par
la présence de solides,
e Deau liée, qui est liée physiquement et chimiquement a des solides [14], pour
laquelle les caractéristiques sont modifiées a cause de la présence de solide [3].
De nombreuses recherches ont été menées pour mieux comprendre 1’effet de la teneur
en matieres seches (MS). Lorsque la teneur en (MS) de la digestion anaérobie
augmente, la quantité d’eau libre diminue. La présence d’eau est essenticlle a la
digestion anaérobie car elle dilue les nutriments, les substrats solubles et facilite le
transport diffusif dans le milieu jusqu’aux microorganismes. Avec une diminution de la
quantité d’eau libre du milieu, la quantité d’eau disponible diminue [14].
I1. 6. 2 Taille des particules
Pour certains substrats solides, qui sont plutdt utilisés dans la digestion
anaérobie par voie seche comme par exemple de la paille ou des déchets ménagers, il
est nécessaire de réaliser des prétraitements comme par exemple une réduction de la
taille de ces substrats [14], Cette réduction augmente la surface accessible aux
microorganismes et enzymes et favorise & la fois la perméation de I'eau et
I'nomogeénéisation des déchets [30]. Le broyage des substrats est un prétraitement
souvent utilisé sur les unités de méthanisation a grande échelle [22]. Il permet
d’homogénéiser le substrat [14] et d’améliorer le rendement de biogaz et d’accélérer la
dégradation de la matiére organique en facilitant la solubilisation des intermédiaires
réactionnels [22].
Toutefois, la taille des particules de substrat peut avoir un impact sur le rendement de
production du biogaz. C’est le cas pour une réduction de la taille des particules a 5, 2 et

0,5 cm pour la paille d’orge, avec une augmentation de 19,5 a 54 % du rendement de
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CHy produit pour une digestion anaérobie par rapport aux non-traités. Pour la paille de
blé, cette augmentation est de 56 a 80 % pour des particules passant de 5 a 0,2 cm [30]. Ce
résultat pour la paille de blé est confirmé par une autre étude de Sharma et al. (1988) [32] basée
sur 1’étude de particules de 0,088 ; 0,4 ; 1 et 6 mm. Dans ces travaux, et quels que soient les
déchets lignocellulosiques (paille de blé, paille de riz, feuilles de Mirabilis, feuilles de chou-

fleur ou encore des peaux de bananes), la production de biogaz augmentait avec la diminution
de la taille des particules [14].
I1. 6. 3 Agitation

L’agitation est trés importante pour le transfert efficace du substrat organique a
la biomasse microbienne active et I'homogénéisation du milieu réacteur. De plus, le
mélange permet un transfert de chaleur et évite ainsi les gradients de température dans
les digesteurs & faible teneur en solides et en solides. En outre, il empéche la
sédimentation de matieres particulaires plus denses dans le digesteur et aide a libérer le
gaz produit a partir du contenu du digesteur.
Il existe de nombreux procédés de mélange comprenant des mélangeurs mécaniques, la
recirculation de digestat ou la recirculation du biogaz produit en utilisant des pompes
[13]. Dans la digestion par voie seche, un niveau élevé de melange des déchets frais et
des résidus digérés est nécessaire au moment de I'alimentation, dans le but d'inoculer et
d'’humidifier les déchets frais a nourrir. D’apres la référence Rivard et al., (1990) [32] ils
ont indiqué qu'aucune différence significative dans la performance d'un mélangeur mal
mélangé (1 tr / min) et bien mélange (25 tr / min) n'a été observee. D'autres chercheurs,
ont indiqué que les digesteurs mixtes et non mélangés se sont révélés tres similaires
lorsqu'ils ont été nourris avec de la suspension avec 5% de TS (digestion humide) [33],
tandis que I'effet de mélange est devenu important lorsqu'ils sont alimentés avec une
bouillie épaisse (10% Et 15% TS), parce que les digesteurs mixtes nourris avec 10 a
15% d'aliments TS produisaient de 10 a 30% plus de biogaz que les digesteurs non
mélangés. Cependant, d’autre étude montre que le mélange continu dans la digestion a
haute teneur en solides présentait une performance instable a un taux de OLR élevé
alors qu'un melange minimal présentait une meilleure performance a tous les OLR
étudiés [35]. De plus, un réacteur instable continuellement mélangé est devenu stable
(comme le montre la consommation d’accumulation de VFA et augmentation

simultanée du pH) lorsque le niveau de melange a été réduit. D'aprés la discussion ci-
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dessus, on peut conclure que le melange intermittent ou un faible mélange est nécessaire
pour une bonne performance de la digestion anaérobie seche [13].
L’agitation est un facteur important dans la conception réussie d'un processus de
digestion anaérobie par voie séche. Selon la technologie, différentes methodes
d’agitation ont été développées: par gaz, par palettes ou par un dispositif de pompage
externe [29].
L’agitation est un paramétre difficilement pris en compte dans la littérature. Ainsi, les
quelques études portant sur I’effet de ’agitation présentent seulement des éléments
qualitatifs de comparaison : agitation continue, discontinue, forte, douce, milieu non
agité... Une forte agitation semble défavorable a la digestion anaérobie [34]. De plus,
une agitation douce semble préférable a une absence d’agitation [35]. En effet,
’agitation permet de favoriser les échanges liquide-gaz favorisant ainsi les transferts de
matiere. Des résultats similaires ont également montré qu’une agitation faible était
préférable a une agitation forte ou une absence d’agitation [36].
11.6.4 Alcalinité et pH

L’alcalinité, parfois appelée pouvoir tampon du milieu, caractérise la capacité
des milieux a maintenir le pH dans une plage optimale malgré la présence d’acides
produits lors de la digestion anaérobie. Les pH acides sont connus pour favoriser les
formes dissoci¢es des acides gras volatils et de ’ammoniac, qui sont connus pour
présenter des pouvoirs inhibiteurs plus importants [37]. Ainsi, le pH doit étre maintenu
proche de la neutralité entre 6.5 et 8.5. En digestion anaérobie, 1’alcalinité traduit le

pouvoir tampon du milieu et dépend de la concentration en ions hydrogénocarbonates
(HCO3), composés acides (AGV) et ammoniac. En voie séche, ce pouvoir tampon est

fondamental puisque les concentrations apparentes en acides gras volatils dans le milieu
peuvent atteindre des valeurs trés élevées [38]. Une forte alcalinité empéche alors le
systeme de s’acidifier.
11.6.5 L’inoculation

L’inoculation d’un réacteur de méthanisation permet d’introduire 1’ensemble des
microorganismes responsables de la digestion anaérobie dans le substrat, et en
particulier les microorganismes methanogenes actifs. La présence de ces dernieres
permet d’éviter une inhibition due a une acidogenese trop importante et une
accumulation d’AGV. Elle se fait le plus souvent par I’ajout d’un digestat (liquide ou

solide) au substrat brut & degrader. L’efficacité de I’utilisation d’un inoculum liquide
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par rapport a un inoculum solide n’a été¢ que trés rarement ¢étudiée. Seules deux études
ont été recensees avec des résultats différents selon le substrat valorisé. Dans une étude
les chercheurs ont montré que dans le cas de paille de mais, 1’utilisation d’un inoculum
liquide permettait d’augmenter de 26% le volume de méthane cumulé par rapport a un
inoculum solide, pour des ratios équivalents en termes de matiere volatile. Dans une
autre étude les chercheurs ont montré que les réacteurs chargés avec des déchets verts
présentent des performances équivalentes quel que soit le type d’inoculum employé
[39].
Le rapport substrat/micro-organismes (S/X) agit principalement sur la phase de
démarrage d’un digesteur, aussi appelée phase d’adaptation. Un ratio S/X élevé (peu
d’inoculum), allonge la durée de la phase d’adaptation. Dans le cas de réacteurs « batch
», le manque d’inoculum liquide induit une accumulation d’AGV et un faible rendement
de méthane pour des substrats lignocellulosiques [40].
11.6.6 Transfert de matiére

Au niveau industriel, les digesteurs par voie séche sont souvent peu mélanges
et/ou mélangés de maniére intermittente. Ainsi, des problemes de transfert de matiére
peuvent étre présents dans ces digesteurs et limiter les performances de la digestion
anaérobie par voie séche. Le transfert de matiere au sein des digesteurs est régi par deux
mécanismes : la convection et le transport diffusif [14]. La connaissance des
mécanismes principaux liés a ces mouvements de matiere est essentielle pour la
compréhension du comportement global de la matiére dans les milieux de digestion
[18].
11.6.7 La convection

Le terme convection désigne un mode de transport de matiere impliquant un
déplacement de la matiére dans un milieu donné. C’est donc un mode de transport li¢ a
un mouvement d’ensemble de la matiére. Il existe différents modes de convection : la
(convection naturelle) dans laguelle le mouvement de la matiere est assuré grace a des
différences de températures (qui induisent des variations de la densité de la matiére)
dans le milieu concerné et la (convection forcée) pour laquelle le mouvement est créé de
facon artificielle, grace a des organes d’agitation par exemple (pompe, agitateur,
circulation de fluide).
Le mélange des milieux de digestion, directement lié¢ au mode d’agitation des digesteurs

anaérobies qui est un parametre important de conduite des digesteurs [3].
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Dans les réacteurs industriels, 1’agitation mécanique ou par recirculation du biogaz est
utilisée pour faciliter la convection. Cependant, deux hypothéses s’opposent a propos de
I’effet de I’agitation sur la digestion anaérobie par voie séche [14].

La premiére hypothése considere que I’agitation a un effet positif sur la digestion
anaérobie par voie séche et qu’elle libére les gaz dissous dans le digestat, améliore la
mise en contact de la biomasse active et des matiéres organiques et empéche la
sédimentation [29]. L’agitation permet aussi d’augmenter le transfert de chaleur au sein
du digesteur et de diminuer la taille des particules au fur et a mesure de la digestion.
L’autre hypothése conclut a un effet négatif de 1’agitation sur la digestion anaérobie par
voie séche. Des travaux ont reporté un effet défavorable d’une agitation continue pour
des digesteurs contenant des déchets ménagers, avec une accumulation de propionate et
une diminution des archées méthanogénes. L’agitation faciliterait donc 1’hydrolyse,
I’acidogenése et I’acétogeneése mais pas la méthanogenése et augmenterait donc la
concentration en acétate dans le milieu. Pour une quantité de substrat importante, une
agitation rapide est ainsi responsable de 1’acidification tandis qu’une faible agitation
aboutit a une digestion anaérobie plus efficace. De plus, le démarrage des réacteurs en
digestion anaérobie par voie séche est favorisé par une absence d’agitation. Selon cette
théorie, I’agitation excessive pourrait également détruire 1’organisation dimensionnelle
de la structure des communautés microbiennes et réduire la vitesse d’oxydation des
acides gras volatils, ce qui peut amener a I’instabilité du réacteur [14].

La mise en place d’une agitation efficace est aussi problématique pour la digestion
anaérobie par voie séche car la rhéologie du milieu est complexe. Ces milieux
réactionnels sont caractérisés par des seuils de contraintes tres élevés qui augmente, de
maniere exponentielle, avec la teneur en MS. Dans le cas de la digestion anaérobie par
voie seche, le transport convectif n’est pas le transfert de maticre le plus important, en
particulier lors d’agitation intermittente des digesteurs. Le transport diffusif peut ainsi
devenir le mécanisme prépondérant [14].

I est généralement reconnu qu’une bonne agitation permet de favoriser le déroulement
d’une réaction chimique ou biologique. Ce brassage adéquat permet en outre une
meilleure conversion des substrats grace a leur distribution homogéne, ce qui permet la
formation de nouveaux centres d’initiation. Ce brassage ne doit pas étre trop important

car ceci peut dissiper les populations méthanogenes dans les réacteurs et perturber la
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structure des flocs microbiens, ce qui influe sur les relations entre les organismes et
amoindrit les performances globales des digesteurs.
Ainsi, bien que ce phénomeéne paraisse important dans la conduite des réacteurs, son
étude n’a pas été approfondie pour la digestion séche. Le comportement de la matiere
dans les milieux de digestion secs (temps de séjour, distribution) ainsi que I’influence
du brassage, aussi bien sur la biochimie du milieu (cinétiques de dégradation) que sur
les equilibres restent des phénomenes mal connus, qui mériteraient des études plus
poussées pour adapter les conditions d’agitation aux procédés secs [3].
11.6.8 Transport diffusif

Le transport diffusif correspond a un mécanisme de transport de la matiere au
niveau microscopique sous I’effet d’un gradient de concentration, depuis des zones
concentrées vers des zones moins concentrées [14], C’est donc un mode de transport en
I’absence de mouvement d’ensemble, di a I'inhomogénéité dans le milieu. Ce
phénomeéne peut étre décrit par la premiére loi de Fick.
Soient un milieu B dans lequel se trouve une espece chimique A, Ca la concentration de
A en un point donné a un temps donné (CA(w,y,z,t)) et Ja le vecteur densité de courant
de particules A [n].[L].[T]™. La premiére loi de Fick s’écrit :

Ja =-Dpp. grad. C,

Le coefficient Dag [L] 2 [T]'l, strictement positif, est appelé coefficient de diffusion de
A dans B. Ce coefficient dépend de la température, de A et du milieu B. Le signe
négatif de cette expression signifie que le courant diffusif s’établit des régions de fortes
concentrations vers les régions de faibles concentrations. La loi de Fick indique que le
flux de matiére diffusant est proportionnel au gradient de concentration.
Dans les procedes de digestion anaérobie, le principal vecteur de la matiére est I’eau. En
effet, ’eau est essentielle dans le procédé de digestion anaérobie car elle permet
I’hydrolyse des substrats et leur transport jusqu’aux sites bactériens. Certains auteurs
ayant travaillé sur I’influence de la teneur en eau dans les milieux de digestion ont
conclu que la diminution des taux d’humidité dans les digesteurs pourrait induire une
limitation de la diffusion de matiére, La faible teneur en eau libre dans les milieux de
digestion par voie séche pose donc des questions liées aux phénomenes de transport
diffusif de la mati¢re dissoute en I’absence de transport convectif. En effet, certains
procédés industriels ne sont pas ou peu mélangés. Le procedé DRANCO par exemple

n’utilise pas de systéme d’agitation dédié. Le seul mouvement de la matiére est réalisé
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par recyclage du milieu sortant avec le déchet entrant. Dans le procédé VALORGA, la
matiére n’est brassée que par intermittence par injection de biogaz, en plus de la
recirculation de digestat avec le déchet entrant. Entre les cycles d’injection, ce sont donc
les phénomenes diffusifs qui sont prédominants et qui contrélent le transport de la
matiére dans le milieu.

Le comportement diffusif de la matiére dans les milieux de digestion par voie seche est
donc un phénomeéne primordial dans le fonctionnement bio-physico-chimique du

processus global de dégradation mais qui reste a ce jour totalement inconnu [3].

11.7 équilibre liquide-gaz

Dans tous les procédés mettant en contact une phase liquide avec une phase
gazeuse, des phénomenes de transfert de matiére entre ces deux phases existent. Ces
phénoménes sont décrits par la loi de Henry selon laquelle la concentration d’un
composé i en phase liquide (Slig,i,ss) est, a 1’état stationnaire, en équilibre avec sa
concentration en phase gazeuse par le biais de sa pression partielle Pgaz,i [3].
KH.Pgaz,i = Sliq,i,ss
Ou KH est la constante de Henry (en moI.L'l.bar‘l)

En digestion anaérobie, les composés sont d’abord formés dans la phase liquide avant
d’étre transférés dans la phase gazeuse. Or, ce transfert de matiére est trés souvent un
phénomeéne limitant influencant les performances globales des réacteurs agités. Les
composés tels que le méthane ou I’hydrogene, relativement peu solubles, peuvent alors
se retrouver en sursaturation, jusqu’a 80 fois la valeur de 1’équilibre thermodynamique.
La maniere la plus commune de définir les transferts liquide-gaz est celle de la théorie
du double film de Whitman (1923). Dans ce modéle, il est considéré que les équilibres
liquide-gaz s’établissent par le biais de ce double film uniquement par diffusion
moléculaire. Ce modeéle est applicable uniquement en régime stationnaire ou lorsque le
temps de contact entre le gaz et le liquide est supérieur au temps de pénétration (le
temps nécessaire a 1’établissement du profil stationnaire de concentrations dans le film).
Dans ce cas, la vitesse de transfert entre la phase liquide et la phase gaz s’écrit :

pT,i =KkLa (Slig,i — KH Pgas,i)

Ou, Slig la concentration du composé i en phase liquide, kLa le coefficient de transfert

global [T
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Des études récentes ont éte menées afin de mieux appréhender le réle du transfert
interfacial gaz-liquide dans les procédés de DA séche mélanges par intermittence. Des
chercheurs ont calé des expériences menées sur un réacteur continu de laboratoire en
utilisant un modéle ADM1 modifié. Le coefficient de transfert kLa possede un role clef
lorsque la teneur en MS augmente. Ainsi, le kLa va diminuer de 1,05 & 0,15 j-1 lorsque
la teneur en MS passe de 18 a 35% pour une digestion anaérobie de déchets ménagers
[14]. Une approche couplant des observations expérimentales et des travaux de
simulation de type ADM1 a également été entreprise afin d’évaluer I’impact de transfert
interfacial gaz-liquide sur des réacteurs batch non-mélangés [29]. Dans ces conditions
opératoires, il a été¢ observé une teneur en MS limite, de 1’ordre de 28-30% MS a partir
de laquelle la production de CHy4 et d’H, diminue et la production d’AGVs augmente
[29]. 1l a été possible de proposer une explication a I’inhibition de la production de CHy
a partir de 30% de MS en utilisant la modélisation. En effet, en faisant varier le kLa, il a
¢té démontré que I’inhibition de la production de CH4 pouvait étre simulée [41]. Ainsi,
I’inhibition de la production de CHy serait reliée a 1’existence d’un kLa critique (< 0.15
J-1), c¢’est-a-dire d’un transfert interfacial gaz-liquide des gaz dissous qui provoquerait
une accumulation de ces gaz dissous en certains endroits du milieu. L’inhibition de la
production de CH,4 pour une teneur en MS élevée serait donc due a un faible transfert
interfacial gaz-liquide générant I’accumulation de gaz dissous inhibiteurs.

11.8 Travaux réalisés sur la méthanisation par voie seche

Plusieurs travaux dans le domaine de la digestion par voie séche ont été
présentés par plusieurs chercheurs :

Des chercheurs ont étudié est évalué l'influence de la concentration du substrat
et la teneur en humidité sur l'activité méthanogéne spécifique (AMS) d'un digeste
mésophile frais et sec a partir de déchets solide d’usine de digesteur municipal d'un
solide usine de déchets de digesteur municipal. Les résultats expérimentaux ont montré
que la concentration de propionate et la teneur en humidité ont fortement influencé le
SMA. L’ASM la plus élevée a été observée dont la concentration du substrat de 10 g
DCO / kg et a une teneur en humidite de 82%, ils ont pu constater que I’AMS est
diminuée de fagon linéaire avec la diminution de la teneur en humidité [RONAN Le
HYARIC et al (42)]

Aussi d’autres chercheurs ont d'étudier I'influence des paramétres opératoires

specifiques de la digestion anaérobie séche sur les performances et le comportement des
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communautés microbiennes [Amel ABBASSI -GUENDOUZ (41)]. Les résultats
montrent que l'augmentation de la teneur en solides supérieure a 30% et la diminution
de la surface spécifique du changement ont un effet negatif sur le processus de digestion
anaérobie. En effet, lorsque la teneur en solides dépasse 30%, le transfert de gaz dissous
du mélange réactionnel vers I'espace libre peut limiter la digestion anaérobie. L'analyse
des populations microbiennes démontre la présence de bioindicateurs bactériens liés a la
digestion anaérobie non fonctionnelle. Ces bio-indicateurs correspondent au genre
clostridium et sont présents quelle que soit la source d'inoculum.

Une Autre étude présentée par un autre chercheur ou il est procédé dans leur travail a
deux axes de recherche : 1) la nature des équilibres chimiques (sorption, diffusion)
intervenant dans les milieux de digestion, 2) la mise en place et I’application d’un
modele cinétique adapté a 1’étude des milieux secs. Sur le premier volet, il a mis en
évidence que le transfert diffusionnel est fortement réduit avec 1’augmentation de la
teneur en matiére séche des milieux en absence d’agitation. Une des conséquences est
I’importance du transfert liquide-gaz pour la production de biogaz. Sur le deuxiéme
volet, il a développé un modeéle cinétique dédié qui il a permis, par comparaison avec
I’expérience, de mieux cerner la variabilité de la cinétique en fonction de la teneur en
matiere séche des milieux. Les répercussions de ce travail se situent aussi bien a
I’échelle du laboratoire, en particulier pour I’exploitation des essais d’activité
méthanogeéne, qu’a 1’échelle industrielle, avec la nécessité de contrdler le taux de
matiere seche des procédés pour une efficacité optimale, et d’adapter 1’agitation a ce
taux pour améliorer les rendements de dégradation. Le modéle développé pourra
constituer une base pour le dimensionnement et la conduite des installations.

Une Autre étude menée par [A. Hajji (43)] qui ont étudié est évalué I'optimisation des
conditions opératoires de processus, en particulier I'étude de I'influence de I'agitation sur
son efficacité. lls ont donc effectué une série d'expériences couvrant la variation du
mode, de l'intensité et de la fréquence d'agitation. Quant au mode, ils choisissent trois
types d'agitation (continue, intermittente et sans agitation), en termes d'intensité, ils ont
pris des valeurs comprises entre 20, 40, 60, 100 et 160 rpm (tours par minute), et quant
a la fréquence, ils ont opté pour une gamme de 2h, 4h, 8h et 12h. Pour toutes les
expériences, la fermentation a été effectuée a une température de 40 ° C + 0,6, ce qui
constitue un systeme mésophile, avec un temps de rétention fixé a 21 jours et une

réduction de la taille des particules & 10 mm. Les résultats montrent une reduction

R ———
35



Chapitre 11 la digestion anaérobie par voie séche

significative d'environ 62% de la production de biogaz pour la digestion sans agitation,
par rapport aux deux autres systemes avec agitation continue ou intermittente, qui est
principalement due a la formation d'une crolte a la surface empéchant le dégazage
approprié. D'autres expériences avec des intensités d'agitation différentes ont démontré
qu'une agitation a faible vitesse de rotation, dans le mode intermittent, permet une
meilleure production de biogaz. Quant aux fréquences d'agitation, elles ont été validées
de manieére a éviter la formation de croltes dans le digesteur afin d'assurer une meilleure
efficacité du procédé.

Une autre étude présente le réle de la teneur totale en matiére seche (TS) sur la
digestion anaérobie dans des réacteurs discontinus. Une gamme de (TS) varie entre
10% a 35% a été evaluée et quatre répétitions ont été effectuées. Les essais ont montré
que : avec une augmentation de (TS) passant de 10% a 25% il y’a une légere
diminution de la production totale de méthane. A TS= 30% deux comportements ont
été observés: deux répétitions avaient des performances similaires a celle de TS =25%
et pour les deux autres répliques la production de méthane a été inhibée comme observé
a TS =35%. Cette différence suggere que la teneur TS = 30% correspond a un seuil de
la teneur en matiéres solides, au-dessus duquel la méthanogénes est fortement inhibée.
Dans le méme contexte une autre étude présente 1’étude du réle des gaz dissous dans la
digestion anaérobie par voie séche a 1’échelle microscopique et mésoscopique. Les
essais qui ont été effectués sur cette méthode ont montré que 1’hydrogéne inhibe
spécifiquement 1’hydrolyse de la matiere ligno-cellulosique a I’échelle microscopique.
Cette inhibition est réversible en ajoutant du dioxyde de carbone, par consommation de
I’hydrogéne, avec cependant des effets rémanents inhibiteurs visibles sur la
méthanogenese et la dégradation de I’acétate.

A I’échelle mésoscopique, ils ont constaté que la diminution du transfert de matiére
inhiberait I’hydrolyse, par I’accumulation locale d’hydrogene. De plus, un gradient de
concentration d’hydrogéne se met en place et serait responsable du gradient de
concentration des acides gras volatils au sein du milieu. De plus, 1’ajout de dioxyde de
carbone a 1’échelle mésoscopique avec un transfert inter-facial gaz-liquide limitant,
augmente la concentration en acides gras volatils et baisse le pH du milieu, ce qui
indigue le réle important du dioxyde de carbone dans la diminution des performances de

la digestion anaérobie pour de fortes teneurs en matieres séches.
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Une autre étude présente une méthodologie pour estimer la désintégration et I'hydrolyse
des parameétres cinétiques de déchets solides et de valider un modéle de co-digestion
anaérobie ADM1 [Santiago Garcia-Gen et al (44)]. Les paramétres cinétiques du
modele ont été calibrés a partir d'expériences dans un réacteur batch (traitement
individuel des déchets de fruits et Iégumes). Le modele (construit en Matlab / Simulink)
a mis dans une large mesure et les résultats expérimentaux dans les deux modes (batch
et semi-continu) ont servi comme un outil puissant pour simuler la digestion ou la co-

digestion des déchets solides.
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Chapitre 111 Modélisation des procédés de digestion anaérobie

CHAPITRE IlI

MODELISATION DES PROCEDES DE DIGESTION ANAEROBIE

I11.1 Introduction

Depuis 20 ans les biologistes, les chimistes et aussi les matheux cherchent a
comprendre la digestion anaérobie et a maitriser son procédé pour pouvoir I’implémenter a
I’échelle industrielle. Mais la digestion anaérobie est un processus extrémement complexe,
sensible aux facteurs environnementaux et contient des populations diverses. Il est donc
trés important de le décrire par des modeles mathématiques plus ou moins complexes
selon 1’objectif de la modélisation [45].
Les fondements de la cinétique microbienne dérivent de la cinétique enzymatique en
chimie, science qui émergea au début de 20° siécle.
Malgré des conditions expérimentales non-idéales (milieu non tamponné, utilisation
d’enzymes non purifiées) les premicres recherches dans ce domaine mirent en évidence le
role de catalyseur des enzymes au travers de complexes Enzyme-Substrat. Une premiere
étape essentielle fut franchie lorsqu’un modele mathématique fut proposé pour décrire la

vitesse d’une réaction enzymatique v comme une fonction du substrat s :

s
K¢+S

v=Vn (11.1)

Ou Vm est la vitesse maximale de réaction et Ks la concentration pour laquelle la vitesse
est la moitié du maximum. Cette relation proposeée initialement par Victor Henri en 1902,
connue comme la relation de Michaelis-Menten, a été confirmée a de nombreuses reprises
depuis son introduction.

Peu d’années apres, vers 1925, John B. S. Haldane et George Edward Briggs, proposerent
une interprétation différente des travaux de Henri et introduisirent une équation

représentant I’inhibition d’un réaction enzymatique par un exces de substrat :

v=Vm —>— (111.2)

s2
K +S+K_i

Ou Ki est la constante d’inhibition.
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Ces deux équations seront utilisées par la suite comme base pour construire des modéles de
croissance bactérienne [46].

Le premier modéle convaincant reliant le taux de croissance bactérienne g a un substrat
limitant s fut introduit par Monod (1942) qui prouva que le ralentissement et 1’arrét de la
croissance des bactéries est lié a I’appauvrissement en substrat du milieu de culture. A
partir de bilans de masse qu’il avait obtenus, il suggéra que la croissance bactérienne soit

représentée par une fonction a deux paramétres pm et Ks selon 1’équation :
_ s
HS) = i 1 (111.3)

Ou le paramétre Ks représente I’affinité des microorganismes pour le substrat, et pun la
vitesse maximale de croissance. Bien que ce modele soit proche de 1’équation de
Michaelis-Menten pour la cinétique enzymatique, Monod ne fit le rapprochement que plus
tard, vers 1950, en évoquant le réle que jouent les enzymes dans la dégradation du substrat.
Monod formula également le principe selon lequel la vitesse croissance d’une population
bactérienne pourrait toujours étre représentée comme le produit de la biomasse vivante X,

et d’un autre facteur p qui serait le taux de croissance (Monod, 1942) :

% = 4 X (111.4)

Par la suite il déeveloppa le premier modéle de chémostat. Il présenta les équations de
conservation de deux variables, la concentration (densité) de biomasse x et le substrat
limitant s, dans un bioréacteur continu en considérant les "sources" et "puits" pour ces

grandeurs, et il proposa le systéeme 1.5 pour décrire leur évolution :

e dx __
i Dx + u(s)x
d
< d—::(sin—s)+$x (111.5)
_ S
_ H(s)= Kg+S

Ou Y désigne le rendement de la conversion du substrat en biomasse, et Sj, est la
concentration du substrat organique dans 1’alimentation du chémostat. Le taux de dilution

D est défini comme le rapport du débit d’alimentation Qin, au volume V du réacteur :
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D=%n
|4

Concernant la modélisation des processus de fermentation, il faut remonter au début du 20°
siecle pour trouver les premieres descriptions macroscopiques du phénomeéne. L’équation
générale (111.6) de la dégradation de matiére organique par fermentation constitue en
quelque sorte un premier modele qui permet, connaissant les caractéristiques de

I’alimentation, de prédire les produits formés.
b b
CoHaOp + (N-7-2) HO ——— (5-2-7)CO +(5-2-7 ) CH, (111.6)

La fermentation étant un processus complexe, le choix des réactions a représenter constitue
la premiére étape de la construction du modéle mathématique, et il faut ensuite obtenir les
équations d’évolution des différentes variables. Malgré 1’absence de lois universelless pour
les cinétiques bactériennes, des principes comme la conservation de la matiere, ou
I’¢lectroneutralité s’appliquent aux bioprocédés. L’utilisation de bilans de matiére
constitue un outil puissant pour déduire les équations du modele. L’évolution de la masse

M d’un constituant est définie par I’équation suivante :

am

E = MEntrées - I\/ISorties + |VIGaz Liquide ~ |VILiquide Gaz + |\/IProduite 'Mconsommée

Un grand nombre de modéles reposent sur cette methode, et les différences se situent
principalement au niveau des choix de représentation des cinétiques bactériennes.
Les premiers modeles se sont surtout focalisés sur la méthanogénese sous 1’hypothese

qu’elle serait I’étape limitante dans le procédé global de digestion anaérobie, voir systéme

ci-dessous.
( % =-DX + u(S)X
§ Z=D(s-9)+E2x (1.7)
L M) ——
KS+S+71_

Un autre modele qui considére qu’une seule espeéce bactérienne, ou la biomasse
bactérienne est représentée par une formule moléculaire empirique suivante : (CsH;NO),
donc 1’equation stoechiométrique globale représentant représentant la conversion de

I’acétate en biogaz et biomasse est la suivante :

———————————
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CH3COOH+ 0.032NH3—— 0.032 CsH;NO, + 0.92CO, + 0.92CH4 + 0.096H,0
(111.8)

D’autre chercheurs ont présenté des études concernant 1’inhibition non-compétitive de la
croissance sur un substrat simple. Cette inhibition est représentée par 1’équation (111.9) ou |

est la concentration de I’inhibiteur et Ki la constante d’inhibition :
s K;
Ko+S K;+1

1= i (111.9)

Par la suite la représentation du procédé a eté améliorée en considérant des étapes
supplémentaires, comme 1’étape de la solubilisation des composés organiques. D’autres
auteurs se sont intéressés a l’inhibition par des substrats différents des AGV, comme
I’azote, I’hydrogéne.

Par la suite des modéle plus conplexes ont été développés. Ou il ont introduit une
représentation détaillée des populations bactérienne : (4 populations bactériennes et 7
réactions). les quatre étapes impliquées dans le modéle sont:

* une population acidogéne,

* une population acétogene,

* une population méthanogene acétotrophe,

* une population méthanogene hydrogénotrophe

Ce modele est construit autour des voies métaboliques de 1’acidogénése et de 1’acétogénése
pour rendre compte de 1’inhibition de certaines populations bactériennes par 1’hydrogene.
De nombreux auteurs ont complété ce modeéle, en introduisant de nouveaux substrats
comme le lactate, en prenant en compte la compétition entre especes bactériennes, ou
encore en considérant les régimes de fonctionnement, psychro-, méso- ou thermophile.
Finalement un modéle genérique, qui est le ADM1 [IWA Task Group for Mathematical
Modelling of Anaerobic Digestion Processes, 2002], a été proposé par un groupe d’experts
internationaux de la digestion anaérobie sous 1’égide de 1’International Water Association
(IWA). Ce modele tres détaillé, incluant 7 espéces bactériennes et de nombreux substrats

répond au besoin de disposer d’une plate-forme commune de travail [5]
111.2 Développement d’un modele de digestion anaérobie par voie séche :
Il existe plusieurs modeéles décrivant les procédés de digestion anaérobie

(<METHANE>, AM2, ADM1...etc.). Depuis sa mise en place en 2002, le modele ADM1

est le modéle le plus largement utilisé dans le domaine de la digestion anaérobie car il

———————————
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constitue un modeéle cinétique complet, intégrant les phénomeénes principaux entrant en jeu
dans les milieux de digestion. Aussi, de nombreuses modifications ont été apportées au
modele de base afin d’affiner la modélisation de certains phénomenes (inhibitions,
désintégration/hydrolyse, croissance bactérienne...). Cependant, ce modéle a été mis en
place pour la modélisation des processus biochimiques de dégradation en voie humide. Les
paramétres physiques, biologiques et cinétiques utilisés sont donc relatifs aux procédés de
digestion humide et sont mal adaptés aux procédés fonctionnant par voie seche. Il est donc
nécessaire d’adapter ce modele global a la digestion par voie seéche, cette technologie étant
de plus en plus utilisée en milieu industriel. Le travail de modélisation des procédés de
digestion anaérobie par voie séche est actuellement en cours de développement. Le modeéle
utilisé dans ce travail de modélisation est celui développé par des chercheurs de I’'INSA de
Lyon (France). Ce modele est inspiré est basé totalement sur le modéle ADM1. Les
modifications apportées a ce modele ainsi que les méthodes d’implémentation seront
détaillées plus loin dans le manuscrit.

111.2.1 Description du modele proposé [3]

Le modeéle utilisé est basé sur le modéle ADML1. Le modéle ADML1 est un modele
biologique structuré qui décrit les mécanismes majeurs de conversion d’un substrat
organique complexe en biogaz et sous-produits de dégradation (Batstone, et al., 2002,
Parker, 2005, Yasui, et al., 2008).

Dans le modéle ADM1, la conversion de la matiére organique complexe s’effectue par des
materiaux composites (substrats complexes) qui sont tout d’abord convertis en hydrates de
carbones, protéines et lipides durant la phase de désintégration, Ces composés sont
ensuite hydrolysés en sucres simples (MS), acides aminés (AA) et acides gras a longue
chaine (LCFA). La phase suivante d’acidogenése convertit ces produits issus de
I’hydrolyse en acides gras, acide acétique, hydrogene et dioxyde de carbone par 1’action de
microorganismes fermentatifs. Les acides gras formés sont ensuite transformés en acétate
durant la phase d’acétogenése. Enfin, la phase de méthanogenese transforme I’acétate
(méthanogenese acétoclastique) ainsi que I’hydrogéne et le dioxyde de carbone
(méthanogenese hydrogénotrophe) en méthane et dioxyde de carbone. Le schéma des flux

métaboliques utilisés dans I’ADM1 est synthétisé sur la Figure 111.1
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Manure X%

Wastewater ( 100-X)%

Input Material (100%)

Carbonhydrates 30%

MS 10%

v

Proteins 30%:

AA 30%

HPr, HBu, HVa 29%

Acetic 64%

Imnerts 10%

Lipids 30%

W

LCFA 29%

CH, 90%

Figure 111.1 Processus Biochimique dans le modele ADML1 [47]

Ce modeéle repose sur un bilan entrée/sortie de DCO. Il considére cing étapes pour la

digestion anaérobie impliquant 7 especes bactériennes :

» deux étapes extracellulaires :

1) la solubilisation de la matiere particulaire,

2) I’hydrolyse enzymatique extra cellulaire des matiéres solubles.

» et trois étapes intracellulaires :
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3) lacidogénése,
4) Tacétogénése,
5) la méthanogenese.
A ces processus biochimiques s’ajoutent les échanges physico-chimiques ;
- Les équilibres acide/base,
- Les transferts entre les phases liquide et gazeuse.
111.2.2 Les modifications apportées au modele ADM1
Dans le nouveau modéle adapté a la digestion anaérobie par voie séche, Trois
principales modifications ont été apportées au modele ADM1 pour répondre au mieux aux
spécificités de la digestion anaérobie par voie séche :

1) Regroupement des étapes de désintégration, hydrolyse et acidogenése en une
seule étape nommée DHA, Dans le modele utilisé dans cette étude, ils ont proposé [ ] de
regrouper les phases de désintégration, hydrolyse et acidogenése en une seule étape de
production d’acides organiques, hydrogéne et dioxyde de carbone a partir de la matiére
organique complexe. Cette étape, appelée DHA. De plus cette étape sera modélisée par une
cinétique du premier ordre et caractérisée par un seul parametre cinétique apparenté a une
constante d’hydrolyse. Ce regroupement est motivé par le fait que les ordures ménageres
résiduelles et les biodéchets sont majoritairement composés de cellulose pour laquelle
I’étape limitante de dégradation est I’hydrolyse. Les autres composés sont plus facilement
hydrolysés en matiére organique soluble. De plus, la phase d’acidogenése est souvent
considérée comme une €tape cinétiquement si rapide que les composés issus de 1’étape
d’hydrolyse ne s’accumulent pas dans le systeme. L hydrolyse est donc 1’étape limitante de
la biodégradation des composés particulaires.

La modélisation de I’étape d’hydrolyse peut étre réalisée a I’aide de plusieurs modéles :
premier ordre, premier ordre avec prise en compte de la biodégradabilité du substrat,
second ordre. Généralement, la cinétique de premier ordre est la plus utilisée, méme si elle
est imprécise pour la modélisation de certains substrats. En effet, elle implique la
connaissance d’un seul paramétre (2 déterminer expérimentalement pour un substrat
donné) alors que les autres modeles obligent la connaissance de plusieurs parameétres qui
doivent étre déterminés séparément pour chaque substrat. Les modéles plus complexes sont
cependant plus aptes a decrire les données expérimentales, surtout dans le cas de charges
organiques élevées ou fluctuantes. Néanmoins, le modéle d’ordre 1 reste satisfaisant pour

la modélisation de la phase d’hydrolyse en digestion anaérobie.
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2) population microbienne considérée constante et décrite par le paramétre
« kmXi », donc la population microbienne est considérer comme constante a I’intérieur des
milieux de digestion. Ce choix est motive par le fait que dans la digestion anaérobie il y a
moins de 10 % du substrat qui est transformé en biomasse. De plus, dans les réacteurs
industriels, une partie de la biomasse présente dans le digestat sortant est recyclée en téte
de réacteur avec le déchet entrant. En fonctionnement continu, la quantité moyenne de
biomasse présente dans le réacteur est donc sensiblement constante. Cette hypothese est
surtout utile pour la raison suivante :
Elle réduit la quantité de variables d’état et de paramétres cinétiques a introduire dans le
modele. En effet, il est tres difficile, voire impossible, d’avoir acces a des densités de
populations précises des différents groupes trophiques dans les milieux de digestion. En
conséquence, pour chaque substrat « i » utilisé, le taux maximal de croissance «<Km» et la
concentration en biomasse (Xi) ont été fusionnés en un unique parameétre « kmXi ». Ce
parametre, appelé « vitesse maximale de consommation en substrat », représente 1’activité
des microorganismes dégradant le substrat « i ».
3) Diminution du nombre de substrats et produits, passant de 14 a 6,
Une derniére modification majeure apportée au modele concerne les substrats qui entrent
en compte dans le modele. Comme nous le constatons sur la Figure 31, le modele ADM1
prend en compte 14 substrats et produits : matiere particulaire, hydrates de carbone,
protéines, lipides, acides aminés, monosaccharides, acides gras a longues chaines (AGLC),
acétate, propionate, butyrate, valérate, hydrogéne, méthane et dioxyde de carbone (plus la
matiere inerte et la matiére soluble inerte qui ne sont cependant pas des variables d’état).
Donc, le nouveau modele intéegre alors les composés suivants : matiere particulaire
dégradable, acétate, propionate, hydrogéne, méthane et dioxyde de carbone, soit 6 substrats
et produits de dégradation. Cette réduction des substrats a été possible notamment grace au
regroupement des étapes de désintégration, hydrolyse et acidogenese qui permet de
s’affranchir des hydrates de carbone, protéines, lipides, acides aminés, monosaccharides et
AGLC (ces composés seront pris en compte indirectement dans la stoechiométrie de
dégradation). De plus, 1’étape d’acidogenese forme théoriquement des acides gras volatils
variés : acetate, propionate mais aussi valérate et butyrate. Dans notre modeéle, butyrate et
valérate n’ont pas été inclus car plus de 90 % des AGV totaux sont constitués d’acétate et

propionate en condition mésophile et le butyrate est souvent non détecté ou a des niveaux
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trés faibles. Les flux métaboliques pris en compte dans ce modéle sont détaillés sur la
Figure 111.2.
111.2.3 Unités du modele

Comme pour ’ADMI1, I'unité utilisée dans ce modele pour le bilan de matiére est
la DCO (Demande Chimique en Oxygéne), unité bien adaptée a 1’étude des processus
anaérobies. La molarité est utilisée pour les composés qui ne possedent pas de DCO
comme le CO; dissous ou le bicarbonate HCOj3". Cependant, contrairement a ’ADM1 qui
utilise une unité volumique (m®), bien adaptée & I’étude en voie humide, nous n’utilisons
pas cette unité mais une unité massique (kg) qui parait plus adéquat pour I’étude des
procédés dont la teneur en matériaux solides est élevée. Nous avons ainsi choisi d’exprimer
les concentrations en fonction de la masse humide du milieu de digestion : mgoco.kg-1 ou
mmol.kg-1 pour le carbone inorganique.

Les unités des parametres utilisés dans le modéle sont synthétisées dans le Tableau I11.1
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DHA

Acétogénése

Méthanogénése

Matieres composites particulaires

\4

[ propionate ]

[ Acétate }

A

/

CH4
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Figure 111.2: les étapes utilisées dans notre modele
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111.2.4 Constantes et parameétres principaux du modeéle :

Steechiomeétrie

Parameétres cinétiques et vitesses

Nai

Nproi

Coefficient stoechiométrique de formation
du composé 1 depuis le matériau composite

Coefficient stoechiométrique de formation
du composé 1 depuis le propionate

Coefficients d’équilibres et constantes

Kai

Ky

MS

TH

Constantes de dissociation acido-basique
(mmol1?)

Constante de Henry pour le composé 1 1
(mmol 1" bar™)

Taux de matiére séche (kg ko™ o)

Facteur de rétention gazeuse (Vs / Viow)

Constante des gaz parfaits
(8.314 107 bar L. mmol" K™

Pression atmosphérique (1 bar)
Température (K)
Densité

Taux d’humadité (%)

l’[DI-L";

Ksi

Pj

kI. a

kX

Constante cinétique du premier ordre pour
Iétape de DHA (i)

Constante de demi-saturation pour le
composé i (mgpcoke™)

Vitesse du processus j (mgpeo ke ™57
Constante de transfert liquide-gaz (j)

Vitesse maximale de consommation du
substrat 1 (mgpcokg™j7)

Variables algébriques et dynamiques

Pz
pH
X
5
Gy

Gy

Pression partielle du composé gazeux 1

(bar)

-logyo[H+]

Composé particulaire 1 (mgnm.kg"]
Composé soluble 1 (mgmo.kg"}

Composé gazeux 1

(mgnco.L']gﬂ ou mtm::l.L"gaz pour IC)

Composé gazeux 1 (mmol.L'lgu}

Tableau I11.1: Constantes et parametres principaux du modele

111.2.5 Variables d’états dynamiques

9 variables d’état sont incluses dans notre modéle. Ce nombre est fortement réduit

par rapport a I’ADMI1 (24 variables d’état) a cause des simplifications faites sur les

expressions microbiennes (pas de croissance microbienne) et des modifications apportées

sur les voies métaboliques de dégradation (voir Figure I11.2). Les variables d’état utilisées

sont donc :

la matie¢re particulaire dégradable (Xd), le propionate total (Spro), 1’acétate

total (Sac), I’hydrogéne soluble (SH2), le méthane soluble (SCH4) ainsi que le carbone

inorganique soluble (SIC). Avec Les trois variables pour les les concentrations en phase

gazeuse de ces trois derniers composés.

———————————
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111.2.6 Cinétiques

Dans le modele utilisé 1I’étape de DHA est caractérisée par une constante cinétique
de premier ordre Kpp 4. Les autres étapes de dégradation biochimiques de chaque composé
« 1 » sont caractérisées par au moins deux parametres K,,, X; et K;.
111.2.7 Modele des termes d’inhibition

Un certain nombre de phénomeénes inhibitifs pouvaient impacter le processus de
digestion anaérobie. Les plus importants sont les inhibitions par le pH, ’ammoniaque et
I’hydrogéne. Les relations mathématiques utilisées pour simuler ces phénoménes ont été
présentées dans la partie (1.6 Inhibiteurs et freineurs de la digestion anaérobie).

Nous avons décidé d’implémenter les deux types d’inhibitions (Substrat et produit) et leur
effet sur notre modele.
I11.2.7.a Inhibition par le substrat

Le type de formulation retenue pour simuler 1’inhibition par le substrat consiste en
une inhibition du second ordre par rapport au substrat. Avec ce type d’inhibition, la vitesse

de dégradation du composé concerné est alors modifiée comme suit :

Km Xpro-Spro

Ppro= (111.10)

SZ
Kepro+Spro+ P™
spro pro K]_pl‘o

Avec Ki_procorrespond a la constante d’inhibition du propionate (exprimée en mgpco.kg-1)
et la valeur de la constante d’inhibition Ki_pro utilisée dans notre modeéle :
Ki_pro= 2814 mgpco.kg-1
I11.2.7.a Inhibition par le produit
La formulation utilisée pour I’inhibition par le produit est une forme d’inhibition non
compétitive de forme :

| = 1

_TI/K, (111.11)

Avec Sila concentration en inhibiteur et Kiune constante d’inhibition. Par souci de clarté,
la constante d’inhibition du propionate par 1’acétate sera notée Ki_pro_ac. Cette constante
d’inhibition est définie comme la concentration en inhibiteur (ici I’acétate) pour laquelle la
vitesse de dégradation du composé concerné (ici le propionate) est égale a la moitié de la
vitesse maximale.

Dans notre modele la valeur utilisée est

Ki_pro_ac= 7120 mgoco. kg-1
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111.2.8 Mise en équation du modele
Notre étude portait sur un bioréacteur fermé parfaitement agiter (batch) , ainsi le modéle

utilisé est base sur ce type de réacteur représenté par la figure (111.3).

> qﬂ:
5?'5- 1- Pmal
(as Phase ] ETgng_]- Peas 2
»T\ pl‘-"ﬂ' T 1il.l ERE 5@5-3' p;ﬂij
Liguid Fhase Viig
iy S Qo
S. —> ligl] ——» 5_,ﬂ1
. Biochemicaland St .
o Physico-chemical - | lig,2
| Conversion processes
X, '
Tig, 24
Xin o X, .

Figure 111.3 Schéma typique d’un digesteur anaérobie du type batch.

111.2.8.1 Equations de la phase liquide
Selon I’équation du bilan de matiére, 1’état de chaque composant dans la phase liquide peut
étre exprimé par 1’équation suivante :
Entrée + apparition = sortie +disparition + accumulation
On travaille dans un réacteur batch parfaitement agité donc :
Entée =sortie =0
|:> Accumulation = apparition - disparition

Accumulation = Zj pj vij

Avec : p; : taux de réaction du processus

vi,: coefficient steechiométrique du composant i impliqué dans le processus j

dSiiq,i
==X Pj Vij
dt i PjVij
dXiiq,i
== Xj Pj Vi
at i PjVij

———————————
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Les équations de vitesse sont détaillées dans le Tableau suivant

Tableau I11.1 : Matrice de Petersen pour les composés solubles (excepté le carbone

inorganique).

Tableau 27 : Matrice de Petersen pour les composés selubles (excepté le carbone inorganique).

Composante —> | i 1 2 3 4 5 Vitesses, pj
_ - kg™
1 Processus + Xa Spro Sac St Scnd (mgpco.kg "))
DHA des
1 comp osi_tes -1 Nd,pro Td ac NdH2 kpua.Xa
particulaires
Utilisation du Spro
2 . -1 Npro,ac | VproH2 kmxpro - )
propionate K pro + Spro
. S
3 Utﬂjlsa!:mn de -1 1 K X _ Pae
1" acétate Ksac +Sac
e S
Utilisation de H,
4 ! - _1 1 k X R . —
I’hydrogéne mH K, +5H,
e e
~| 2~ | B~ | 2~ | B~
o o e o =
$52| §2| 22| 5% | ¥
SEg| £ gg| B2g| g
=2 48| & & £ 2 E2| 238
= = =T} =] =T '8 L=Til} ? =11 _‘E =]
SEE| £E | SE|FE|SE

En considérant les modifications et les simplifications apportées, le modele se présente
sous la forme suivante : Pour les composeés solides (Xi) et solubles (Si)

a)Bilan massique par rapport a la matiére particulaire :

dXq _

—*=—Kpna Xa (111.12)

b) Bilan massique par rapport au propionate :

dspro
dt

S 70
= Nd,pro- KpHa Xa - Kn-X — (11.13)

m=pro Kspro +Spro
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c)Bilan massique par rapport a I’acétate :

das,c Spro Sac
= Na.ac- Kpua-Xq + Kin-Xpro =2 - K Xge —%—
dt nd,ac DHA-Ad npro,ac m*“*pro Kspro+Spro m-2ac Kege+Sac

(111.14)
d) Bilan massique par rapport a I’hydrogéne soluble :
dSH Spro SH
= Kpya. X4 + K, X L -K, Xy, —2—-

dt —Na ,Hy "*DHA-*d npro H, “m-“*pro Kspro+Spro m-‘*H, Ksh,+Su,

Pliq_gazH, (111.15)

e) Bilan massique par rapport a méthane soluble :

=K, Xac— K Xpg, ——2—
dt KsactSac KsH2+SH2

- pliq_gaz,CH4
(111.16)

f) Bilan massique par rapport au carbone inorganique soluble :

dSIC Spro Sac 1
— = Kpya X4 + Ko Xpr0o0—— K Xgem—77———- —
NaicBpHA-Ad npro IC ™m*“*pro Kspro+Spro 64 ac g +Sac 64
SH
K. Xy —2— -p,: .17
m ‘2 Hy Kst,+SH, pllq_gaz,COZ ( )

111.2.8.2 Equations de la phase gazeuse :
Les équations de la phase gazeuse sont trés similaires a celles de la phase liquide

Entrée + apparition = sortie +disparition + accumulation
Nous considérons que la quantité de biogaz qui entre en phase gazeuse depuis la phase
liquide correspond a la quantité de biogaz qui sort du systeme, les produits gazeux (CHg,
CO; et Hy) sont obtenus par transfert depuis la phase liquide jusqu’a la phase gazeuse, Les
équations différentielles pour la phase gazeuse avec un volume de gaz constant sont les
suivantes :

Accumulation= Entrée — sortie

dGe
gazi _ qc
dt = Plig—gaz,i V G Vgaz (111.18)

Ou

qc est le débit gazeux total sortant du systéme (Lgaz.j-1),

Pliq —gaz i €St 12 vitesse spécifique de transfert (mgDCO. kg-1.j-1 ou mmol.kg-1.j-1 pour le
IC)
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G; est la concentration en phase gazeuse du compose i exprimée en ngCO.Lg(%Z

my, la masse de digestat dans le milieu (kg)
en utilisant la loi d’Henry et la théorie du double film, pour déterminent la vitesse du
transfert réversible entre les deux phases, L’expression de la pression partielle des gaz,
Pgas,i, est traduite selon 1’équation

G;

Pgaz,l: Putm Zi3=11 G, (111.19)

ou G£ est la concentration du composé i en phase gazeuse corrigée par I’équivalent DCO
pour
H, et CH4 (mmol.L-1 gaz) et Patm la pression atmosphérique (1 bar)

L’expression de débit gazeuse sort de systeéme est s’écrit selon 1’équation
RT

qd¢ = Mg Yi Plig-gaz,i (111.20)

Patm

Ou g est le débit gazeux total sortant du systéeme (Lgaz.j-1), i représentent les composés
gazeux (CHy4, CO; et Hy), p',l-q_gaz,,- correspond & Pyig—gazi corrigé par 1’équivalent DCO
pour CH4 et H, (mmol.kg-1.j-1) et md la masse de digestat dans le milieu (kg).

I1 est alors possible d’effectuer le bilan sur la phase gazeuse par le biais d’un jeu

d’équations différentielles

dGi _ mg

qdc
— = ; ;. — -G — 111.21
dt pllq,gaz,l Vgaz i ( )

Vgaz
Ou Gi est la concentration en phase gazeuse du compose i exprimée en mgpco.Lyq; -1

Soit % = % [pliq—gaz,i - Gi %Zi pliq—gaz,i] (111.22)
Il est possible d’intégrer a cette expression un facteur de rétention gazeuse (g) g
représentant le ratio du volume gazeux sur le volume total. Ce facteur permet d’exprimer
les concentrations des espéces gazeuses par rapport au volume gazeux. Le facteur de

rétention gazeuse est constant pour une géometrie de réacteur donnée. 1l vient alors :
m
Soit:d=V—d my =d Vy [ Vp=Vag+Ve=——m> V,;=
d

Vr— Vg

m d(Vr-v .. 4
d = (r—Ve) on divise sur VT! avec & — £
Vgaz Vgaz Vr
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Vgaz &g
dG; _ 1-¢4 RT r
dt £, d Pliq—gazi — G; Patm Zi Pliq—gazi

Ou d est la densité du digestat, fixée a 1,1 (masse volumique de 1,1 kg.L-1).
Ce bilan, réalis¢ sur les 3 especes gazeuses permet d’écrire les trois équations

différentielles sur la phase gazeuse :

dGCH 1-— gg

dt 1= z .d. [pllq —gaz,i GlCH4 Pac — i phq gazn] (111.23)
dGH _ 1— gg

dt2 - £g .d. [phq —gaz,i GHz P Zl pllq gaz1] (111.24)
dGco, _ 1-¢4 RT ,

dt t= £g .d. [pliq_gaZI GCOZ P Zi pliq—gaz,i] (|||25)

111.3 Résolution numériques des EDO :

Les méthodes numériques donnent un nouveau souffle au domaine de résolution des
équations différentielles, avec leurs performances elles I'ont ¢élargi en offriront la
possibilité de résoudre ce que les méthodes analytiques étaient incapables de le faire [45].
Les principales méthodes de résolution numérique des EDO sont séparées en deux grands
types [48] :

111.3 .1 Les méthodes a pas multiples :

Pour ces méthodes, le calcul de la valeur discrete y,+1 au nceud Xn+1 fait intervenir plusieurs

valeurs yp, Yn-1, Yn-2 . Obtenues aux abscisses précédentes.
Les principales méthodes sont :
e Méthode de Nystrom ou saute-mouton
e Méthodes d'Adams-Bashforth-Moulton
e Méthodes de Gear
111.3 .2 Les méthodes a un pas :
Pour ces méthodes, le calcul de la valeur discréte yn+1 au nceud X471 fait intervenir la
valeur Yy, obtenue a I'abscisse précédente. Les principales méthodes sont :
e Méthodes d'Euler explicite et implicite
e Méthode d’Euler amélioré

e Méthode d'Euler-Cauchy

———————————
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e Meéthode de Crank-Nicholson
e Meéthodes de Runge et Kutta

Pour notre cas on a utilisé la methode de Runge Kutta.

111.3.3 LA METHODE DE RUNGE KUTTA :

Les méthodes de Runge-Kutta (ou RK), I'ordre 2 ou 4, sont tres couramment utilisées pour
la résolution d'équations différentielles ordinaires (EDO). Ce sont des méthodes a pas
unique, directement dérivées de la méthode d'Euler. Elles ont I'avantage d'étre simples a
programmer et d'étre assez stables pour les fonctions courantes de la physique. Sur le plan
de l'analyse numérique, elles ont surtout I'immense avantage de ne pas nécessiter autre
chose que la connaissance des valeurs initiales. Elles démarrent toutes seules. [50]

111.3 .3 . a Méthode de Runge-Kutta d’ordre 2:

La méthode de Runge-Kutta a 1’ordre 2 est obtenue par amélioration de la méthode d’Euler
en considérant le point milieu du pas h. Ainsi, on écrit cette fois :

_ h h
Yisr =Y +h/ (t"'g Vit 5 /Yy ))
Les dérivées au milieu du pas d’intégration sont obtenues par :

h ' h
Yi+%=yi +E/(t’yi ) ety i+1=f(t+51yi+%)
2
En réinjectant cela, on obtient sur le pas h complet :
Yir1 =Yithy 1
2

Notons qu’il s’agit du cas centré (a =1/2) de la formule plus générale :

yer=y+h [@-2) ft ) + 2 feran, v+ an £t v

C’est une méthode d’ordre 2 car I’erreur est de I’ordre de h®.
111.3.3 . b Méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 :

Aujourd’hui, le cas le plus fréquent est celui de 1’ordre 4. L’idée est toujours d’estimer la

pente de y, mais de fagon plus précise. Pour cela, on ne prend plus la pente en un point
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(début ou milieu), mais on utilise la moyenne pondérée des pentes obtenues en 4 points du
pas.

= ki=(t,Yi) estlapente au début de I’intervalle

" ky=(G+ 22 VYit % ki) est la pente au milieu de I’intervalle, en utilisant la pente k1
pour calculer la valeur de y au point tj +h/2 par la méthode d’Euler ;

= k3= (4 + 22' yi + g k,) est de nouveau la pente au milieu de I’intervalle, mais

obtenue en utilisant la pente k, pour calculer y ;
= ky=(ti+h,yi+hks) estlapenteen fin d’intervalle, avec la valeur de y calculée
en utilisant k3.

On obtient finalement la discrétisation de Runge-Kutta a ’ordre 4 :
_ h
Yis1 =Vt (kq+2ky+2ks+ky)

La méthode est d’ordre 4, ce qui signifie que ’erreur commise a chaque étape est de
I’ordre de h°, alors que 1’erreur totale accumulée est de ’ordre de h*. Notons enfin que
toutes ces formulations sont encore valables pour des fonctions a valeurs vectorielles. [ 51]
MATLAB :

Matlab est un langage de programmation interprété, trés puissant dans le calcul matriciel. Il
contient une multitude de fonctions d’analyse numérique et statistique, d’optimisation, de
représentation graphique... Sa richesse en toolboxes lui permet d’exécuter divers
applications dans différents domaines de la science.

II réalise des calculs numériques énormes permettant d’avoir des graphiques en 2D et en
3D, de résoudre des equations différentielles linéaires et non linéaires dont on est incapable
de les résoudre analytiquement, ... [45]

Et Comme nous avons mentionné auparavant, le logiciel utilise pour réaliser le programme
de simulation du procédé de digestion anaérobie est le logiciel MATLAB. Le mot
MATLAB est en fait la forme courte de « Matrix Laboratory ». MATLAB est un systeme
interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation graphique destiné aux
ingénieurs et scientifiques [49].

Notre organigramme qui représente le programme sous MATLAB est la suivante
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[ xin] [ Sin1i ]
P Les concentrations
<« initiales du substrat
i=1.......... n
Les constantes et les
< parametres cinétiques
t=1.ceeuuuen... 40 (O

Taux = 18%

Taux =20%

Taux = 30%

Ki(i:i+1) ODE (i ....... n)
De runge kutta

\4
Xsort , Ssort,i

\ 4
fin

Figure 111.1: Organigramme de principe du notre programme de résolution du systéme
d’équation
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSION

1V.1 Introduction

Dans ce chapitre, les résultats de la simulation de la digestion anaérobie par voie
seche ont étés présentés et discutés. Cette simulation  les résultats obtenue lors de la
résolution numérique d’un systéme d’équations différentielles qui représente notre
modele (voire chapitre 1I1), qui décrit la variation du substrats simples (acétate,
propionate, cellulose), aussi la variation des composés gazeuse H;, CO,, CH,4 dans la
phase liquide et dans la phase gazeuse en fonction du temps, dans un réacteur batch
complétement agité .

Aussi I’influence de la teneur en matiére et des paramétres cinétiques (KmXi, Ksi,
KDHA) et physique (Kla) sur la dégradation du substrat et la production du méthane
ont été étudiés.

IV.2 Pinfluence des paramétres cinétiques sur le processus de la digestion

anaérobie :

IV.2.1 Pinfluence de la constante d’hydrolyse (KDHA) sur la dégradation du
substrat

Généralement, la cinétique d’hydrolyse des substrats est décrite par une équation
du premier ordre. Donc la nature et la composition du substrat ont une influence sur la
cinétique de dégradation de ce dernier. La figure IV.1, montre les résultats de la
simulation de la variation de la concentration du substrat considéré en fonction du temps
pour différentes valeurs du coefficient d’hydrolyse (KDHA). D’aprés la figure ci-
dessous, I’augmentation de la valeur du coefficient d’hydrolyse de 0.05 & 1h™ fait

augmenter la cinétique de dégradation du substrat.
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4 0000 I T T T T I I
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Concentration en Substrat (mgDCO/kg)

Figure 1V.1 : L’influence de KDHA sur la Dégradation du substrat en fonction du
temps

IV.2.2 L’influence de Kla sur la production du méthane en fonction du temps :

La figure (IV.2) présente I’influence de la constante de transfert liquide-gaz
(Kla) sur la concentration du bio-méthane produit en fonction du temps de séjour dans
le réacteur. Cette derniére montre que 1’augmentation de la valeur de la constante (Kla)
fait augmenter la cinétique du transfert du bio-méthane a la phase gazeuse. D’apres la
figure (1V.2) le transfert du bio-méthane de la phase liquide a la phase liquide et total a

partir de la va leur Kla=5j.
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Figure 1V.2 : L’influence de Kla sur la production du méthane en fonction du
temps dans la phase gazeuse

IV.2.3 consommation de substrats

Dans cette partie, 1’étude de la simulation de la dégradation de ’acétate et du
propionate avec différentes concentrations initiales (voir tableau 1V.1) et avec et sans
inhibitions a été realisée.
1VV.2.3.1 dégradation de substrats sans inhibitions
Les figures (IV.3; IV.4 et 1V.5) présentes la variation de la concentration de 1’acétate et
propionate pour des concentrations différentes. Les trois courbes présentent
pratiquement la méme allure et cinétique de dégradation du propionate par contre elles
les présentent différentes par apport a 1’acétate. Cela peut étre d0 a la différence des
cinétiques de production et de consommation de ce dernier traduit par 1’apparition de
I’accumulation de I’acétate et de I’augmentation du temps de dégradation.

Tableau 1V.1 : les concentrations initiales de substrats

Concentration en propionate Concentration en acétate
(mgDCO.kg-1) (mgDCO.kg-1)
1% cas 10000 0
2°™ cas 10000 1000
3™ cas 10000 5000
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Figure 1V.4 : dégradation d’acétate et propionate 2°™ cas

61



Chapitre IV

Résultats et discussions

8000
7000

4000

3000

2000

1000

Concentration en Substrat (mg DCO/kg)

—#— Acétate

—#— Propionate | |

_____________________________________________________________________

____________________________________________________________________

0o 5 10 15 20 25 30

Temps { jours )

Figure IV.5: dégradation d’acétate et propionate 3°™° cas

IV.2.3.2 dégradation de substrats avec inhibitions

Les courbes (IV.6; IV.7 et 1V.8) présentent la variation de la concentration de

I’acétate et propionate pour des concentrations différentes avec considération de

I’inhibition par le substrat. Il faut noter ici que le modele d’inhibition par le substrat

dans cette partie et du premier ordre. Dans ce cas on remarque que les trois courbes

présentent pratiquement la méme allure et cinétique de dégradation du propionate par

contre elles les présentent différentes par apport a ’acétate. Cela peut étre di a la

différence des cinétiques de production et de consommation de ce dernier traduit par

I’apparition de 1’accumulation de [’acétate et de l’augmentation du temps de

dégradation.
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Figure IV.6 : dégradation d’acétate et propionate pour le 1 cas avec inhibition
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Figure IV.7 : dégradation d’acétate et propionate pour la 2°™ cas avec inhibition
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Figure 1V.8: dégradation d’acétate et propionate pour le 3*™ cas avec inhibition

IV.2.4.1 ’influence de KmXacét sur la dégradation du substrat ainsi que sur la
production du méthane dans la phase liquide:

La figure IV.9 représente la dégradation d’acétate (substrats) ainsi que la
production du méthane dans la phase liquide en fonction du temps pour différentes
valeur de KmXacét (280 ; 480 et 680). D’apres cette figure, I’augmentation de la valeur
du constante KmXacét de la valeur 280 a 680 fait augmenter la cinétique de dégradation
de I’acétate et donc réduire le temps de dégradation de 15 a 6 jours. Et de méme fait
augmenter la production maximale du méthane de 500 a 900 mgDCO/Kg. Cette
augmentation peut étre expliquée par ’augmentation de la concentration de la
population microbienne qui est introduite dans le paramétre KmXacét.

Notant aussi que la disparition du méthane produit dans la phase liquide avec le temps
est liée a la transformation de ce dernier a la phase gazeuse sous 1’effet du coefficient de

transfert Kla.
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Figure 1V.9: L’influence de KmXacét sur la dégradation du substrat et la production
du méthane en fonction du temps dans la phase liquide

1IV.2.4.2 ’'influence de KmXacét sur la dégradation du substrat ainsi que sur la
production du méthane dans la phase gazeuse

De méme que la figure précédente, la figure 1\VV.10 illustre la consommation du
substrat (acétate) et la production du méthane dans la phase gazeuse en fonction du
temps pour différentes valeurs de  KmXacét. Donc la cinétique de dégradation de
I’acétate est la méme que dans la figure (IV.9). Mais le parametre KmXacét influe
positivement sur la cinétique du transfert du bio-méthane dans la phase gazeuse ou
I’augmentation de la valeur de KmXacét de 280 a 680 fait augmenter la cinétique du

transfert et donc la réduction du temps de transfert de 17 a 8 jours respectivement.
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Figure 1V.10 : L’influence de KmXacét sur la Dégradation du substrat et la production
du méthane en fonction du temps dans la phase gazeuse
1V.2.4.3 Pinfluence de KmXacét sur la production du méthane dans la phase

liquide et gazeuse

La figure 1V.11 présente la variation de la concentration du bio-méthane en fonction du
temps dans les deux phases liquide et gazeuse pour différentes valeurs du parametre
KmXacét (280 a 680). Cette courbe montre que chaque dans phase liquide provoque
une augmentation dans la phase gazeuse jusqu’a le transfert total de la quantité produite

du bio-méthane.
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Figure 1V.11: L’influence de KmXacét sur la production du méthane en fonction du
temps dans la phase liquide et gazeuse
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IV.2.4.4 L’influence de Kla sur la production du méthane en fonction du temps
dans la phase liquide

La figure 1V.12 présente la variation de la concentration du bio-méthane
en fonction du temps dans la phase liquide pour différentes valeurs du coefficient de
transfert Kla (0.5 et 0.1). en remarque que 1’augmentation de Kla de 0.1 a 0.5 fait
augmenter la cinétique de disparition du bio-méthane dans cette phase. Notant que
I’accumulation du bio-méthane dans la phase gazeuse pour Kla = 0.1 est due au faible
transfert du bio-méthane de la phase liquide a la phase gazeuse lié a la faible valeur de
Kla.

2500 T T T T I I

¢
Q
Q
Q

1500 - fod T - — e -
1000 -~/ - g o e B e o -

s e R e e -

Concentration en CH4 (mg DCO/kg )

i ] = 10 is 20 25 30 35
Temps { jours)

IV.2.5.1 Pinfluence de KmXpro sur la dégradation du substrat ainsi que sur la
production du méthane dans la phase gazeuse

La figure IV.13 présente la variation de la cinétique de dégradation du
propionate ainsi que la cinétique de production du bio-méthane pour différentes valeurs
du parametre KmXpro (950 a 1750) en fonction du temps. Cette courbe montre que le
parametre KmXpro influe positivement sur la cinétique de dégradation du propionate

ainsi que la concentration du bio-méthane produit dans la phase gazeuse.
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Figure 1V.13 : L’influence de KmXpro sur la la production du méthane en fonction du
temps dans la phase gazeuse

IV.2.5.2 P’influence de KmXpro sur la dégradation du substrat ainsi que sur la
production du méthane dans la phase liquide

La figure IV.14 présente la variation de la cinétique de dégradation du
propionate ainsi que la cinétique de production du bio-méthane dans la phase liquide
pour différentes valeurs du paramétre KmXpro (950 a 1750) en fonction du temps. De
méme que la précédente, cette courbe montre que le parametre KmXpro influe
positivement sur la cinétique de dégradation du propionate par contre il influe
négativement sur la quantité du bio-méthane présente dans la phase liquide.
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Figure 1V.14: L’influence de KmXpro sur la production du méthane en fonction du
temps dans la phase liquide
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1V.2.5.3 L’influence de Kla sur la production du méthane en fonction du temps
dans la phase liquide et gazeuse

La figure 1V.15 présente la variation de la cinétique de production du bio-
méthane pour différentes valeurs du coefficient Kla (0.1; 0.2 et 0.47) dans la phase
liquide et gazeuse en fonction du temps. Cette courbe montre clairement que
I’augmentation de valeur du coefficient Kla fait augmenter la cinétique du transfert du

biogaz produit dans la phase liquide vers la phase gazeuse.
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Figure 1V.15 : Influence de Kla sur CH4 dans la phase gazeuse et dans la phase liquide

IV.3 L’influence des deux substrats (acétate + propionate) sur la production du
méthane en fonction du temps dans la phase Gazeuse

Dans cette partie on va essayer d’utiliser un mélange d’acétate et de
propionate comme substrats pour étudier leurs influences sur la production du méthane.

Les concentrations initiales des substrats utilisés sont illustrées dans le tableau suivant :
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Concentration en propionate Concentration en acétate
(mgDCO.kg-1) (mgDCO.kg-1)
1% cas 6000 0
2°M cas 6000 1000
3°M cas 6000 3000
4°™ cas 0 6000

Les figures (1V.16 ; IV.17 ; IV.18 et IV.19) présentent I’influence de la concentration

initiale en acétate et propionate sur la production du bio-méthane
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Figure 1V.16 : Influence de la concentration initiale en acétate et propionate sur la
production en bio-méthane : 1°° cas
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Figure IV.17 : Influence de la concentration initiale en acétate et propionate sur la
production en bio-méthane : 2°™ cas
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Figure 1V.18 : Influence de la concentration initiale en acétate et propionate sur la
production en bio-méthane : 3°™ cas
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Figure 1V.19 : Influence de la concentration initiale en acétate et propionate sur la
production en bio-méthane : 4°™ cas

IV.4 Pinfluence de la teneur en matiére séche sur la production du bio-méthane en

fonction du temps : I’acétate comme substrat (6000 mgDCO/Kg)
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Figure 1V.20 : productions du bio-méthane depuis ’acétate : influence de la teneur en
matiere seche

La figure 1V.20 présente la variation de la production en bio-méthane en
fonction de la teneur en matiére séche lors de I’utilisation de I’acétate comme
substrat. D’apres cette figure en remarque que la cinétique de la production
augmente lors de I’augmentation de la teneur en matiére séche de 18 a 30% puis

elle chute pour des valeurs supérieures (35 et 40%0).

IV.5 DPinfluence de Kla sur la production de méthane avec I’utilisation des
substrats différents

IV.5 .1 cellulose comme substrats

La figure IV.21 présente I’influence du coefficient de transfert liquide-gaz sur la
production en bio-méthane lors de I’utilisation de la cellulose comme substrat. D’aprés
cette derniere figure I’augmentation de la valeur de Kla de 0.1 a 0.5 fait augmenter la

quantité du bio-méthane produite dans la phase gazeuse.
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Figure 1V.21 : L’influence de la constante Kla sur la production du CH4 avec

cellulose comme substrat

IV.5.2 propionate comme substrats 5000 mg

De méme que la figure précédente, la figure IV.22 présente 1’influence du coefficient de
transfert liquide-gaz sur la production en bio-méthane lors de 1’utilisation du propionate
comme substrat. D’aprés cette derniére figure 1’augmentation de la valeur de Kla de 0.1

a 0.5 fait augmenter la quantité du bio-méthane produite dans la phase gazeuse.
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Figure 1V. 22 : L’influence de la constante Kla sur la production du CH4 avec

propionate comme substrat
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IV.5. 3 L’acétate comme substrat

De méme que la figure précédente, la figure IV.23 présente 1’influence du coefficient de
transfert liquide-gaz sur la production en bio-méthane lors de I’utilisation de 1’acétate
comme substrat. D’aprés cette derniére figure 1’augmentation de la valeur de Kla de 0.1

a 0.5 fait réduire le temps de transfert du bio-méthane produit vers la phase gazeuse.

4500 : . : . .

Y

3500 | --------cochoooooo A
—%— [CH4]. Kla = 0.1

3000 oo T T —=— [CH4], Kla = 0.2 |
—&— [CH4], Kla = 0.3

e 4 e —®— [CH4]. Kla—= 0.5 | |

2000 F--------- i -

1500

1000

S00

_______________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————

Concentration en Méthane (mg DCO/kg)

15
Temps ( jours )

30

Figure IV. 23 : L’influence de la constante Kla sur la production du CH4 avec
’acétate comme substrat

IV.6 .1Pinfluence de KDHA sur la dégradation du substrat

La figure IV.24 présente I’influence du coefficient KDHA sur dégradation de
’acétate. D’apres cette derniere figure I’augmentation de la valeur de KDHA de 0.05 a
I’unité (1) fait augmenter la quantité de I’acétate produit en gardant le méme temps de

dégradation dans les différents cas.
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Figure 1V.24 : L’influence de la constante KDHA sur I’acétate formé.

1V.6.2 Pinfluence de KDHA sur la production du méthane

La figure IV.25 présente I’influence du coefficient KDHA sur la production en
bio-méthane pour une teneur en matiere seche de 18%. D’aprés cette derniére figure
I’augmentation de la valeur de KDHA de 0.01 a 5 fait augmenter la quantité et la

cinétique du bio-méthane produit.
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Figure 1V.25 : Influence de KDHA sur la production en bio-méthane : a 18 % MS
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CONCLUSION GENERALE

Dans le contexte actuel de I’augmentation de la production de déchets, la digestion
anaérobie et la valorisation du biogaz ainsi produit apparaissent comme des solutions
efficaces.

Ce mémoire a porté donc sur la modélisation du processus de la digestion
anaérobie par voie séche toute en considérant un modéle simplifié des étapes de la
digestion.

Dans ce travail 1’étude de I’influence de quelques parametres cinétiques sur 1’hydrolyse
du substrat a été examinée.

Concernant I’influence de la constante d’hydrolyse KDHA sur 1’hydrolyse du
substrat, il a été trouvé qu’elle a une influence néfaste sur la cinétique d’hydrolyse du
substrat ou 1’augmentation de la valeur de KDHA fait augmenté la cinétique de la
dégradation du substrat.

Concernant I’influence du coefficient de transfert de biogaz (liquide-gaz) (KLa)
sur le volume du biogaz produit ou transféré, ce dernier influe positivement ou
I’augmentation de la valeur du KLa fait augmenter le volume du biogaz produit.

De plus I’évolution du substrat (qui est dans cette ¢tude 1’acétate et le
propionate) sans et avec inhibition a été étudié. Les résultats de la simulation montrent
que I’inhibition fait ralentir la consommation de 1’acetate ainsi que la production et la
consommation du propionate.

En ce qui concerne I’influence du produit (KmXacét) sur la consommation du
substrat ainsi que la production du biogaz dans la phase gazeuse, les résultats montrent
que I’augmentation de (KmXacét) accélére la cinétique de consommation du substrat et
par la suite augmente la cinétique de production du biogaz. De méme pour la phase
gazeuse 1’augmentation de (KmXacét) fait augmenter la cinétique de consommation du
substrat et de la production du biogaz.

De plus on a examiné I’influence du produit (KmXpro) sur la consommation du
substrat ainsi que la production du biogaz dans la phase gazeuse ainsi que la phase

liquide. Les résultats obtenus montrent qu’il a le méme effet que le paramétre précédent
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(KmXacét). Par la suite 1’effet du parametre KLa sur le volume du biogaz dans la phase
gazeuse et la phase liquide a été examiné. Ou chaque augmentation de la valeur de KLa
fait diminuer le volume du biogaz dans la phase liquide et I’augmenter dans la phase
gazeuse.

Apres les tests de modélisation par un substrat unique (acétate ou propionate),
dans une autre partie d’étude de la combinaison des deux substrats en méme temps a été
considérée. Les résultats obtenus dans cette étude montrent que I’effet de Ia
combinaison était tres claire et se traduit par 1’augmentation du volume du biogaz
produit.

D’autre part on a testé I’effet du taux de la teneur en matiére séche contenue
dans le substrat considéré sur le volume du biogaz produit ou I’effet était trés variable
ou ce dernier augmente avec I’augmentation de la valeur du taux de la teneur en matiere
séche jusqu’a 20% au-dela de cette valeur (Exp : 35%) on remarque une diminution du
volume du biogaz produit.

Par la suite on a essayé de diversifier la nature du substrat considéré ou I’effet de
plusieurs parametres a €té de nouveau tester. Et les résultats obtenus ont été trés
variable.

Comme perspectives plusieurs points peuvent étres considérés :

e La considération des différentes étapes de la digestion anaérobie par voie séche
dans la modélisation du processus.

e La séparation de la concentration des différentes souches bactériennes
intervenant dans le processus microbiologique de la dégradation des espéces
produites ou consommeées lors du déroulement du processus.

e La détermination pratique des valeurs des différentes constantes cinétiques si

possibles.
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Abstract:

This work focused on modeling the process of dry anaerobic digestion while
considering a simplified model of digestion steps. In this work, the study of the
influence of some kinetic parameters on the hydrolysis of the substrate was examined.
Concerning the influence of the KDHA hydrolysis constant on the hydrolysis of the
substrate, it has been found to have a detrimental influence on the hydrolysis kinetics
of the substrate where increasing the KDHA value increases the kinetics Of the

degradation of the substrate.

Regarding the influence of the biogas transfer coefficient (liquid-gas) (KLa) on the
volume of biogas produced or transferred, this last has a positive influence where the
increase in the KLa value increases the volume of biogas produced.

In addition, the evolution of the substrate (acetate and propionate) without and with
inhibition was studied. The results of the simulation show that the inhibition slows
down the consumption of the acetate also the production and consumption of the
propionate. As regards the influence of the product (KmXacet) on the consumption of
the substrate as well as the production of biogas in the gas phase, the results show that
the increase of (KmXacet) accelerates the consumption Kkinetics of the substrate and
subsequently increases the kinetics of biogas production. Similarly for the liquid
phase the increase of (KmXacét) increases the consumption kinetics of the substrate
and the production of biogas.

Moreover, the influence of the product (KmXpro) on the consumption of the
substrate and the production of the biogas in the gas phase as well as the liquid phase
were examined. The results obtained show that it has the same effect as the previous
parameter (KmXacet). Subsequently, the effect of the parameter KLa on the volume
of the biogas in the gas phase and the liquid phase was examined. Where increasing
the value of KLa decreases the volume of the biogas in the liquid phase and increases

it in the gas phase.

On the other hand, we tested the effect of the rate of the dry matter content contained
in the substrate on the volume of the biogas produced was tested and the effect was

very variable where this last increases with the increase in the value of the Content of



dry matter up to 25% above this value (Exp: 35%), a decrease in the volume of the

biogas produced is observed.



Résume :

Ce travail a porte sur la modélisation du processus de la digestion anaérobie par voie
seche toute en considérant un modele simplifié des étapes de la digestion. Dans ce travail
I’étude de I’influence de quelques paramétres cinétiques sur ’hydrolyse du substrat a été
examinée. Concernant I’influence de la constante d’hydrolyse KDHA sur I’hydrolyse du
substrat, il a été trouvé qu’elle a une influence néfaste sur la cinétique d’hydrolyse du substrat
ou I’augmentation de la valeur de KDHA fait augmenté la cinétique de la degradation du
substrat.

Concernant 1’influence du coefficient de transfert de biogaz (liquide-gaz) (KLa) sur le
volume du biogaz produit ou transféré, ce dernier influe positivement ou 1’augmentation de la
valeur du KLa fait augmenter le volume du biogaz produit.

De plus I’évolution du substrat (acétate et propionate) sans et avec inhibition a été
¢tudié. Les résultats de la simulation montrent que I’inhibition fait ralentir la consommation
de I’acetate ainsi que la production et la consommation du propionate. En ce qui concerne
I’influence du produit (KmXacét) sur la consommation du substrat ainsi que la production du
biogaz dans la phase gazeuse, les résultats montrent que I’augmentation de (KmXacét)
accélére la cinétique de consommation du substrat et par la suite augmente la cinétique de
production du biogaz. De méme pour la phase liquide 1’augmentation de (KmXacét) fait
augmenter la cinétique de consommation du substrat et de la production du biogaz.

De plus on a examiné I’influence du produit (KmXpro) sur la consommation du
substrat ainsi que la production du biogaz dans la phase gazeuse ainsi que la phase liquide.
Les résultats obtenus montrent qu’il a le méme effet que le paramétre précédent (KmXacét).
Par la suite I’effet du paramétre KLa sur le volume du biogaz dans la phase gazeuse et la
phase liquide a été examiné. Ou chaque augmentation de la valeur de KLa fait diminuer le
volume du biogaz dans la phase liquide et I’augmenter dans la phase gazeuse.

D’autre part on a testé ’effet du taux de la teneur en matiere séche contenue dans le
substrat sur le volume du biogaz produit ou ’effet était trés variable ou ce dernier augmente
avec 1’augmentation de la valeur du taux de la teneur en matiére séche jusqu’a 25% au-dela de

cette valeur (Exp : 35%) on remarque une diminution du volume du biogaz produit.



