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Hydrolyse 

Acidogènèse 

Méthanogènèse 

Figure 1.10 Diagramme d'écoulement du modèle de Massé (1995) 

Elle permet cependant de visualiser les transformations biologiques des particules 

solides et solubles, des AGV et la production du méthane et des bactéries associées. 

Ce modèle réalise un bilan de masse pour les substrats particulaires, les produits 

intermédiaires (AGV) et le produit final. Comme il n'y a pas de sortie de matériel 

digéré (lot séquentiel), le bilan peut s'écrire ainsi : 

Accumulation= Entrée+ Production-Utilisation. 
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Ce modèle propose les hypothèses de départ suivantes : 

1) Le modèle considère un régime hydraulique par lot séquentiel 
2) Le substrat contient des particules solides et solubles 
3) Les particules solides sont solubilisées 
4) Les particules solubles sont transformées en AGV et en biomasse 
5) Les AGV sont transformés en méthane et en bactéries méthanogènes 
6) Le pH et les concentrations en AGV et NH3 n'affectent pas le procédé 
7) Les substrats solubles suivent une dynamique de type Monod 
8) Les populations acidogènes et méthanogènes évoluent durant la simulation 
9) La solubilité du méthane est négligeable et le méthane produit est celui 

mesuré à la sortie du digesteur anaérobie 
1 0) Une seule population de bactérie méthanogène acétotrophe est présente dans 

le digesteur anaérobie 
11) Les conditions psychrotrophes sont maintenues dans le digesteur anaérobie 

(T=20 °C) 

Tableau 1.10 Liste des équations du modèle de Massé (1995) 

Description Equation 
Hydrolyse des particules dP Q(P0 - P) 
solides - = - K p 

dt VI 
p 

Dynamique des substances dS Q(S0 - S) VmaxaXaS 
-= +KP-solubles dt V1 P Ksa + S 

+ (Kdi!Xil + KdmXm )F 
Acidogénèse dVA Q(VA0 - VA) YA(VmaxaXaS) 

--= + 
dt V1 Ksa + S 

(V max rn X rn VA) 
-

Ksrn +VA 
Dynamique des bactéries dXa QXa (VmaxaXaS) 

- = --+Y ( )-Kd X acidogènes dt V1 a Ksi! + S a a 
Dynamique des bactéries dXrn QXrn (VmaxrnXrn VA) 
méthanogènes dt = - Vl + Yrn( Ksm +VA ) - KdrnXrn 

Production de méthane dQcH4 = ((VmaxrnXrnVA) _ F 
dt Ksrn+VA 

(VmaxrnXrn VA)) 
*y *VI rn Ks +VA rn 
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Tableau 1011 Liste des paramètres d'entrée et de sortie du modèle de Massé ( 1995) 

Paramètre Définition Unité 
Q Débit d'entrée dans le digesteur Lj-1 

Po Concentration des particules solides dans mgDCOL-1 

l'affluent 
So Concentration des substrats solubles dans mgDCOL-1 

l'affluent 
VAo Concentration des AGV dans 1 'affluent mgDCOL-1 

Vmaxa Taux de dégradation maximal des substrats mg DCO mg-1 DCO 
solubles 0-1 

J 
X a Concentration des bactéries acidogènes mgL-1 

X rn Concentration des bactéries méthanogènes mgL-1 

Kp Constante de solubilisation des solides 0-1 
J 

Kcta Constante de lyse (mortalité) des bactéries 0-1 
J 

acidogènes 
Kctm Constante de lyse des bactéries méthanogènes 0-1 

J 
F Équivalent théorique de la DCO en fonction de mg DCO mg-1 SV 

sv 
YA Rendement réel des AGV dans les substrats DCO 
Ksa Constante de saturation des acidogènes mg DCOs L-1 

Ksm Constante de saturation des méthanogènes mgDCOL-1 

Vmaxm Taux de dégradation maximale des AGV mg DCO mg-1 DCO 
0-1 
J 

Y a Facteur de rendement des bactéries acidogènes 
Y rn Facteur de rendement des bactéries méthanogènes 
T Temps J 
p Concentration des particules solides dans le mg DCOL-1 

digesteur 
s Concentration des substrats solubles dans le mgDCOL-1 

digesteur 
VA Concentration des AGV mg DCOL-1 

QcH4 Production de méthane mg DCOf1 
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1.9.4 Le modèle d' Angelidaki et al., (1999) 

Ce modèle a permis de décrire la digestion anaérobie d'un mélange de différents 

déchets organiques puisque la caractérisation du substrat exigée par le modèle est 

composée des mêmes paramètres analytiques utilisés normalement dans la 

caractérisation de déchets organiques. La composition organique du substrat est 

décomposée en hydrate de carbone, lipide et protéine alors que la composition 

inorganique est composée des éléments : NH4, P, C, H2S, A, z+, Ca2+, Mg2+, K+. Le 

modèle inclut la décomposition des composés simples (glucose) et 

complexes (protéines, lipides) et mcorpore la converswn enzymatique et 

microbiologique des composés organiques simples et complexes en acides gras 

volatils. La dynamique de l'hydrogène n'est pas prise en compte, alors qu'il est 

considéré que le remplacement de l'hydrogène dans les échanges est rapide et peu 

sensible comparativement aux étapes sur lesquels ils ont choisi de concentrer leurs 

études. Le modèle a été testé à l'aide des modèles précédents développés par les 

auteurs (Angelidaki et al. 1993). La dynamique de l'inhibition par l'H2 telle que 

suggérée par Mosey (1983) a été étudiée et les résultats se sont avérés irréalistes et 

plutôt rapides selon les essais réalisés, mettant en évidence le rôle exagéré de 

régulation opéré par 1 'hydrogène. Ce modèle se base sur la caractérisation des 

différents composés à partir de méthodes standards. Le modèle se base sur des 

modèles d'équations de réactions équilibrées (stœchiométrie) pour chaque catégorie 

de composé. Le diagramme d'écoulement du modèle d' Angelidaki et al. (1999) est 

présenté à la figure 1.11. Les réactions impliquent deux procédés principaux : 

l'hydrolyse des hydrates de carbone et des protéines solides (étapes A et B) et huit (8) 

réactions métaboliques réalisées par différents groupes de bactéries : 
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1) Bactéries acidogènes responsables de la dégradation du glucose et de lipides 
et des acides aminés ; 

2) Bactéries acétogènes (dégradation des acides gras à longues chain es, de 
l'acide propionique, de l'acide butyrique et de l'acide valérique); 

3) Bactéries méthanogènes acétotrophes. 

Le modèle inclut des équations dynamiques d'inhibition non compétitive et 

également de type Haldane. Les hydrates de carbone dans le modèle peuvent être 

solides, solubles ou non dégradables. La fraction solide est hydrolysée en hydrates de 

carbone solubles et ensuite converti en AGV par les bactéries acidogènes. Les lipides 

sont dégradés en glycérol et en acides gras à longues chaines (AGLC) par un groupe 

spécifique de bactéries, le glycérol est dégradé en acide propionique suivant une 

dynamique rapide alors que les AGLC sont transformés en acétate et en Hz par des 

bactéries acétogènes. Les protéines sont également divisées en partie solides et 

solubles. Tout comme vu précédemment avec les hydrates de carbone, les protéines 

solides sont d'abord hydrolysées en acide aminé pour ensuite être converties en acide 

propionique, butyrique et valérique. La dynamique de l'hydrolyse est exprimée par 

une équation de premier ordre ainsi que la mort/ lyse des cellules tout comme ce qui 

est retrouvé dans les modèles décrits précédemment dans le texte. Le produit de la 

dégradation de la biomasse est utilisé comme substrat pour les bactéries acidogènes. 

Les procédés biologiques sont présentés par des équations Monod et la croissance des 

bactéries est limitée par la disponibilité de l 'azote ammoniacal. Les AGLC peuvent 

inhiber le procédé, peu importe la concentration d'acide gras à longues chaines 

présente sauf dans le cas de la production d'acétate (équation de Haldane) où la 

concentration d' AGLC aura une influence sur le niveau d'inhibition de ce substrat 

important pour la méthanisation. Le modèle simule l' inhibition de la dégradation des 

AGLC par la présence de l'acétate alors que l'hydrolyse des AGLC sera régulée par 

la présence des AGV. L'inhibition de type Haldane par l'azote ammoniacal est 
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également intégrée dans le modèle pom l'étape de la méthanogénèse acétotrophe. Un 

réSW'llé des fonctions d'inhibition du modèle est déctit au tableau 1.12 et les fonctions 

dynamiques sont déctites aux tableaux 1.13 et 1.14. Les vatiations du pH et de la 

température ont également été considérées dans ce modèle. 

Lipides 

Acides gras 
a longues 
chailles 

Glycérol 

Acide 
propionique 

de 'Carbone 

A 
Hydrates 

de carbone 
solubles 

Acide 
acétique 

Hydrates de 
carbone non 
degradables 

A-cide 
butyrique 

CR! 

Protéines 
solides 

B 
Acides 
aminës 
solubles 

Figme 1.11 Diagramme d'écoulement du modèle d'Angelidaki et a/.. 
(1999) 

Proteines 
non 

degrada bles 

Acide 
valérique 
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Tableau 1.12 Équations d'inhibition du procédé utilisées par le modèle 
d' Angelidaki et al. (1999) 

Equation d'inhibition Elément Type Etape du procédé 
inhibiteur d'inhibition 

K- AGV Non Hydrolyse / = !,AGV 

AGV-T Kî AGV + L AGV compétitive 

[T- NH3] Azote Co-substrat Toutes les étapes 
INHrT = [ ] ammoniacal T- NH3 + Ks,NH3 

total 
K- AGLC Non Hydrolyse lipide / _ !,AGLC 

AGLC - [ ] compétitive Acidogène Kî,AGLC + AGLC 
Acétogène des 
AGV 
Méthanogène 
acétotrophe 

K lOn Non Méthanogène / - !,NH3 
NH - ammomaque compétitive acétotrophe 

3 Kî.NH3 + [NH3] 

/pH pH Acétogène; 
1 + 2 . 100,5(PKr - PKh) Méthanogène 

-- 1 + 1Q(pH-pKh) + 1QO,S(pK1-pH) 

( Ks,AGLC AGLC Haldane Acétogène des 
IAGLC = 1 + [AGLC] AGLC 

+ [AGLC]) -t 

Kî,AGLC 

K· Acide Non Acétogène des / _ r,HAc 
HAc- acétique compétitive AGV Kî,HAc + [HAc] 

(HAc) 

Note : pKl et pKh sont les limites inférieures et supérieures de la valeur du pH pour 
lesquels le groupe de microorganisme est inhibé à 50% 
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Tableau 1.13 Liste des équations dynamiques du modèle d' Angelidaki et al. (1999) 

Description Equation 
Hydrolyse Rs = ko * S * IAGV-T 
Dégradation du 
glucose 

Jl ~ JlmaxCTJ * ( l K ) * INH,- T * IAGt.c 
1+ s 

[(C6HtoOs)sJ 
Dégradation des ( [AGLC] ) 
lipides f1 = flmax(T) * .rAGLCl + Kc;, * INH3 -T * IAGLc * lpH 

Acétogénèse des f1 = flmaxCT) * IAGLC * INH3 - T */pH 
AGLC 
Acétogénèse des ( [AGV] ) 
AGV f1 = flmaxCT) * .r, 'l * INH -T * IHAc * IAGLc */pH AGV + Ks 3 

Méthanogénèse ( [HAc] ) 
f1 = flmax(T) * .rJ ~l * INH -T * INH * IAGLc * lpH acétotrophe HAc + Ks 3 3 

Tableau 1.14 Liste des paramètres d' entrée et de sortie du modèle 
d' Angelidaki et al. (1999) 

Paramètre Définition Unité 
Rs Taux de dégradation des solides dans l 'affluent g L-1 f 1 

s Concentration des particules solides dans g L-1 
1' affluent (hydrate de carbone et protéine) 

k Constante de solubilisat ion des solides ·-1 
J 

VFA Concentration des AGV dans l' affluent g L-1 

fl max Taux de croissance spécifique maximum des ·-1 
J 

microorganismes (fonction de la température) 
K 1, Constante d 'inhibition (pour AGLC, NH3, HAc) g L-1 

Ks,NH, Constante de saturation pour 1 'ammoniaque g L-1 

rT-NH3l Concentration en azote ammoniacal total g L-1 

rAl Concentration en acide aminé g L-1 

[HAc] Concentration en acide acétique g L-1 

[AGLC] Concentration en acide gras à longues chaines g L-1 

[(C6Hl00 s)s] Concentration en glucose soluble 
1.9.5 Le modèle« Anaerobie Digestion Model » (ADM1) 
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Un des modèles de simulation du procédé de digestion anaérobie le plus employé 

dans l'industrie de la digestion anaérobie est le modèle Anaerobie Digestion Model 

No.l (ADMl) développé par l'International Wastewater Association (IWA). Ce 

modèle résulte d'un travail de collaboration initié lors du 8ième congrès (1997) sur la 

digestion anaérobie organisé par 1 'lA WQ (International Association on Water 

Quality) à Sendai au Japon (Batstone et al., 2002). Le modèle développé a été 

simplifié de façon a réduire la complexité des phénomènes de digestion anaérobie 

sans trop affecter la précision de la simulation. Selon Banks (2004) ce modèle 

requiert moins de paramètres d'entrée en comparaison à un modèle de type neuronal 

(Neural Network) et utilise la DCO comme unité de base pour les principaux 

composés organiques que 1' on retrouve dans les substrats (protéine, lipide et hydrate 

de carbone). Le diagramme d'écoulement a déjà été présenté dans ce chapitre à la 

figure 1.2. Les principaux processus intégrés dans le modèle sont : l'hydrolyse des 

polymères en monomères, l 'acidogénèse des sucres solubles, l ' acidogénèse des acides 

aminés solubles, l'acétogénèse des AGLC, des AGV et de l'H2, ainsi que la 

méthanogénèse acétotrophe et hydrogénotrophe. Les fonctions d'inhibition 

introduites dans ce modèle impliquent: le pH, l'H2 et l'ammoniaque. D'autres 

fonctions régulatrices viennent également gouverner la dégradation de l'acide 

butyrique et valérique et une dynamique à partir d'une équation de Monod simule la 

diminution de la croissance lorsque la disponibilité de l'azote est faible. Le modèle a 

été validé sur des digesteurs anaérobies complètement mélangés (Batstone et al., 

2002). Il a également été validé sur des digesteurs anaérobies à lit de boues et flux 

ascendant (upflow anaerobie sludge bed) à l'échelle laboratoire (Batstone, Hernandez 

et Schmidt, 2005). Le modèle a également été validé sur des digesteurs anaérobies à 

deux étapes, mais a requis d'optimiser le nombre de paramètres d'entrée utilisé qui 

était trop volumineux à gérer par le modèle (Blumensaat et Keller, 2005). 
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Afin de simplifier les fonctions d'inhibition, les équations sont exprimées en termes 

de consommation du substrat et non en termes de croissance microbienne. Les 

processus sont classifiés en deux groupes distincts (réactions biochimiques et 

physico-chimiques). Les réactions biochimiques sont catalysées par les enzymes intra 

et extracellulaires qui agissent sur les substances organiques biologiquement 

disponibles. La dégradation des substrats solubles est réalisée par l'intermédiaire des 

bactéries et ce processus implique la croissance, la mort et la lyse de la biomasse. Les 

réactions chimiques et physiques sont décrites principalement par les 

associations/dissociations ioniques. Les phénomènes de transfert gaz/liquide font 

partie des réactions physico-chimiques modélisées. Les réactions de précipitations ne 

sont pas incluses dans le modèle ADM 1. Les réactions biochimiques sont 

irréversibles et les réactions physico-chimiques sont réversibles. Les mécanismes de 

compétition pour les différents substrats par une communauté microbienne sont 

simulés (inhibition compétitrice). La réduction de la communauté microbienne est 

simulée lorsque les ressources en azote sont limitées. Les processus étudiés sur le 

plan de la chimie-physique sont : les associations/dissociations ioniques dans la phase 

liquide, les transferts de masse entre la phase liquide et gazeuse et vice-versa, les 

précipitations et la solubilisation ionique. Les couples acide/base les plus importants 

dans le système anaérobie modélisé sont NH4/NH3 , C02 /HC03, AGV/AGY, 

H20 /0R/H+. Les conditions d'équilibre sont atteintes et 1 'équilibre massique est 

atteint dans les équations algébriques pmsque les réactions 10mques 

d'association/dissociation sont très rapides en comparaison aux réactions biologiques. 

La relation biologique de la dégradation est définie par une équation de Monod. Les 

applications de ce modèle dans des milieux hétérogènes n 'ont pas été évaluées par 

leurs auteurs et les paramètres dynamiques ne sont normalement pas intrinsèques. Les 

auteurs ont voulu réaliser un type de modèle qui pourrait facilement être amélioré en 

ajoutant des équations pour représenter les phénomènes absents du modèle. Ce type 
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de modèle peut être affecté par les résistances de diffusion des différents éléments 

introduits par les phénomènes de transport entre les différentes phases (Batstone et 

al., 2002). Dans tous les cas, l'équation est utilisée dans des systèmes hétérogènes et 

les phénomènes de transfert dans les différentes phases sont déterminés par des 

paramètres dynamiques dits «apparents ». Cette approche est couramment utilisée 

pour la modélisation de processus biologique (Batstone et al., 2002). Toutes ces 

équations doivent également être combinées au bilan massique pour chaque phase du 

processus complet (tableaux 1.15, 1.16 et 1.17). 

Tableau 1.15a 

Paramètre 
si 

x 
kA!Bi 

kdec 

hnibiteur,procédé 

kprocédé 

kLa 

Ki,inhibiteur,substraJ 

km, procédé 

Ksprocédé 

PJ 

Y substrat 

/).max 

c 

Liste des paramètres d'entrée et de sortie du modèle ADM1 de 
Batstone et al. (2002) 

Défmition Unité 
Particule soluble associée au substrat i kgDCOm·3 

Particule solide associée au substrat i kgDCOm·3 

Paramètre dynamique de l'équilibre acide base mole·1 j·1 

Taux de mortalité des cellules j•l 

Fonction d'inhibition relative au produit inhibiteur 
et appliquée à l'étape du procédé indiquée 
Taux de croissance des microorganismes associé au j"l 
produit à dégrader et à l'étape du procédé 
Coefficient de transfert gaz-liquide j"l 

Concentration associée à une inhibition de 50% du kgDCOm·3 

produit du substrat par le produit inhibiteur 
Taux de dégradation maximale du substrat à l'étape kgDCO_S kg 
du procédé indiquée (~maxiY) DCO X 1 j"1 

Constante de demi-saturation du substrat soluble kgDCO_S m·3 

Taux de croissance dynamique associé à l'étape j kg DCO _ S m·3 j"1 

du procédé 
Rendement en biomasse associé au substrat kgDCO_X 

kgDCO s·1 

Taux de croissance spécifique maximum j"l 

Contenu en carbone du substrat i km ole c kg 
Dco·l 



Tableau 1.15b 

Paramètre 
Ni 
v·. 1,) 

/Produit, substraJ 

Xc 
X ch 
Xpr 
Xii 
XI 
SI 
Ssu 
Sa a 
Sfa 
Sv a 
Sbu 
Spro 
Sac 
Sh2 
Sch4 
Sic 
Sm 
Xsu-h2 
Scat 
San 
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Liste des paramètres d'entrée et de sortie du modèle ADMl de 
Batstone et al. (2002) (Suite) 

Définition Unité 
Contenu en azote du substrat i lano le N kg Dco-1 

Coefficient de rendement associé au substrat i à kgDCOm·3 

1 'étape j du procédé 
Rendement (associé seulement au catabolisme kg DCO kg DC0-1 

des cellules) du produit associé au substrat 
Polymère kgDCOm·3 

Hydrate de carbone kgDCOm·3 

Protéine kgDCOm·3 

Lipide kgDCom·3 

Particule solide non dégradable kgDCom·3 

Particule soluble non dégradable kgDCom·3 

Sucre soluble kgDCOm·3 

Acide aminé kg DCO m·3 

AGLC kg DCO m·3 

Acide valérique kg DCO m·3 

Acide butyrique kg DCOm·3 

Acide propionique kg DCOm·3 

Acide acétique kg DCOm·3 

Hydrogène kg DCO m·3 

Méthane kg DCO m·3 

Carbone inorganique Mole 
Azote inorganique Mole 
Biomasse kg DCo m·3 

Cations Mole 
Anions Mole 

Selon Banks (2004) le m odèle ADMl aura permis d'avoir une base commune pour le 

développement des futurs m odèles et les études de validation des procédés sont plus 

facilement comparables avec ce modèle. Le développement de ce modèle aura 

également permis de faciliter le transfert t echnologique entre la recherche et 

l'industrie. Le modèle requiert cependant une grande quantité de paramètres et la 

caractérisation 



Tableau 1.16 

Composé _... 

j Étape du procédé 1 
1 Désintégration 

Hydrolyse hydrate de 
2 carbone 

3 Hydrolyse protéines 

4 Hydrolyse lipides 

5 Dégradation sucre 

6 Dégradation acide aminé 

7 Dégradation AGLC 
Dégradation acide 

8 valérique 
Dégradation acide 

9 butyrique 
Dégradation acide 

10 propionique 
Dégradation acide 

11 acétique 

12 Utilisation H2 

13 Mortalité/lyse Xsu 

14 Mortalité/lyse Xaa 
15 Mortalité/lyse x .. 
16 Mortalité/lyse Xc4 

17 Mortalité/lyse Xom 

18 Mortalité/lyse X.c 
19 Mortalité/lyse X h2 

Liste des paramètres d'entrée et de sortie du modèle pour les substrats solubles de Batstone et al. (2002) 

2 

Saa 

-1 

-1 

3 

s .. 

-1 

4 

(1-
Y.Jfvaaa 

-1 

5 6 7 8 

(1-Ysu)fbu.su (1-Ysu}.f;,ro,su (1-Ysu).fac.su (1-Y ru)fi,J,su 

(1-Y.J.Ji,uaa (1-Y.;)J,,oaa (1-Yaa.lfacaa 
(1-YB)0.7 

-1 (1-Y c4)0.8 
(1-

-1 Ypm)0.57 

-1 

(1-Y "')0.3 

(1-Y c4)0.15 

(1-
Ypm)0.43 

-1 

9 10 11 

sch4 

-SC,vi,5 -YsuNbac 

-YiàNbac 

-Y c4 Nbac 

-Yc4 Nbac 

12 

fsi,xc kms Xc 

khvdch Xch 

khyd,pr Xpr 

~ydJiXli 

km.c4 S.,,/K,+Sva ~ 
1/1 +Sru/Sva b 
km.c4 Sru/K,+Stu Xc4 
1/ 1 +S..,/Sbu I2 



Tableau 1.17 Liste des paramètres d'entrée et de sortie du modèle pour les substrats particulaires de Batstone et al. (2002) 

Composé _. i 
.i Étape du procédé L 
1 Désintégration 

Hydrolyse hydrate de 
2 carbone 
3 Hydrolyse protéines 
4 Hydrolyse lipides 
5 Dégradation sucre 
6 Dégradation acide aminé 
7 Dégradation AGLC 

8 Dégradation acide valérique 
Dégradation acide 

9 butyrique 
Dégradation acide 

10 propionique 
11 Dégradation acide acétique 
12 Utilisation H2 
13 Mortalité/lyse Xsu 
14 Mortalité/lyse Xaa 
15 Mortalité/lyse x., 
16 Mortalité/lyse Xc4 
17 Mortalité/lyse Xoro 
18 Mortalité/lyse X.c 
19 Mortalité/lyse Xh2 

13 14 15 16 17 
Xc 
-1 .frnxc fru .c .fù.xc 

-1 

-1 
-1 

-1 

18 19 20 21 
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des substrats à traiter demeure un point limitatif du modèle et cela malgré les efforts 

de simplification des auteurs du modèle. 

1.9.6 Modèle proposé pour le traitement de déchets solides en deux étapes 

La DAS a fait l'objet de moins d'études de simulation, mais suscite dernièrement 

l'intérêt de plusieurs chercheurs à travers le monde (Legrand et Jewell, 1987; Mata

Alvarez, 1987; Richards et al., 1991; Kayhanian, Tchobanoglous et Mata-Alvarez, 

1996; Fujishima, Miyahara et Noike, 1999; Kayhanian, 1999; Kalyuzhnyi, Veeken et 

Hamelers, 2000; Viéitez, Mosquera et Ghosh, 2000; Vavilin et al., 2003; Banks, 

2004; Moller, Sommer et Ahring, 2004; Blumensaat et Keller, 2005; Nopharatana, 

Pullammanappallil et Clarke, 2007; Gan et al., 2008; Trzcinski et Stuckey, 2009 ; 

Lübken, Gehring et Wichem, 2009; Klimiuk et al., 2010; Labatut, Angenent et Scott, 

2010; Chandra, Takeuchi et Hasegawa, 2012; Girault et al. , 2012; Thamsiriroj, 

Nizami et Murphy, 20 12). Le modèle ADM 1 suggère des paramètres pour 

l'hydrolyse de substrat solide afin de permettre aux utilisateurs du modèle de 

l'adapter à plusieurs procédés de digestion anaérobie (Batstone et al., 2002). Dans le 

modèle ADM1, la dégradation des fibres n 'est pas modélisée et plusieurs chercheurs 

se sont servi de la structure du modèle afin de vérifier son potentiel à modéliser la 

DAS (Koch et al., 2010; Bollon et al., 2011; Zhou, Lôffier et Kranert, 2011). Un 

groupe de chercheurs de l'université Wageningen aux Pays-Bas a modifié le modèle 

ADM 1 afin de simuler la digestion anaérobie de cultures énergétiques et de déchets 

agricoles (Banks, 2004). Pour tenir compte des matériaux récalcitrants (fibres 

lignocellulosiques) à la digestion anaérobie, ils ont modifié le modèle en ajoutant 

certains éléments : 1 'ajout de particules solubles lentes à dégrader (fibres 

lignocellulosiques) et un processus de réduction de sulfate (Figure 1.12). 
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Le modèle a permis de simuler de façon satisfaisante la digestion anaérobie à des 

concentrations élevées de trois types de substrats (ensilage de maïs grains, ensilage de 

maïs plante entière et déchets de tournesol) dans un digesteur anaérobie 

complètement mélangé et confirme que l'ajout des paramètres au modèle ADMl 

(dégradation lente de certains hydrates de carbone et procédé de réduction du sulfate) 

a démontré de bonnes qualités de simulation pour les variations des AGV, du pH et 

de la DCO. La production de méthane n'a cependant pas été prédite avec 

suffisamment de précision, selon les auteurs, et de la recherche et du développement 

devraient être réalisés pour faire évoluer ce type de modèle. 

Les modèles pour décrire la DAS devraient tenir compte de la dégradation des 

composées lignocellulosiques importants dans les différents déchets à haute teneur en 

solides totaux peu importe leur origine. Pour des substrats complexes, les formules de 

premier ordre employées sont parfois modifiées afin de tenir compte des composés 

difficiles à dégrader (Banks, 2004). Il a été démontré que les modèles d'hydrolyse liés 

à la croissance des bactéries hydrolytiques fonctionnent bien à des hautes charges 

organiques ou à des charges fluctuantes. Les modèles à deux étapes (fonction de la 

surface) et les modèles de Contois, ont démontré de bons résultats par rapport aux 

expérimentations réalisées sur une gamme étendue de déchets organiques. Les deux 

modèles peuvent être considérés comme plus généraux puisqu'ils tendent vers une 

dynamique de premier ordre lorsqu'utilisé avec un ratio biomasse : déchets élevé 

(V a vi lin et al., 2008). Afin de mieux comprendre le procédé d'hydrolyse, d'autres 

auteurs ont tenté de développer un modèle déterministe (Sanders, 2001). 
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Figure 1.12 Diagramme d'écoulement du modèle ADMl modifié pourla 
dégradation anaérobie de cultures énergétiques et de déc'hets agricoles, 
indiquent les modifications apportées au modèle de départ (Banks, 
2004) 

Cette approche basée sur des modèles d'éléments finis en deux et trois dimensions est 

fondamentale selon Vavilin et al. (2008) afin d'apporter de nouvelles informations et 

mieux décrire ce procédé complexe. Dans ce modèle, la particule solide est 

entièrement couverte par les bactéries et le niveau d'hydrolyse est constant par unité 

de surface disponible. L'avantage de cette approche est d'avoir un modèle qui n'est 

pas affecté par la dimension des substrats. 



dM 
- = -kpvsA 
dt 

M : Masse du substrat (kg) 
t: temps (jour) 

Éq. 1.4 

kpDS: constante hydrolyse particulaire dynamique de surface (kg/m2-jour-1
) 

A= surface disponible (m2
) 
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La forme sigmoïde de la dégradation des matières organiques que l'on peut observer 

dans 1' étape d'hydrolyse des particules solides telle que décrite par V avilin et al. 

(2008) suggère deux processus distincts pour expliquer ce phénomène : un premier 

processus de colonisation des particules où les bactéries coloniseront les matières 

organiques et diffuseront des enzymes et des monomères qui seront utilisés par les 

bactéries hydrolytiques et un second où la dégradation et la diffusion des substrats 

suivent une nouvelle vitesse d'hydrolyse et sont accompagnées d'une colonisation 

moins intensive des particules . 

Le temps de rétention (TR) du substrat est un paramètre fondamental pour le design 

et les paramètres opérationnels d'un procédé de traitement anaérobie. En général, un 

TR de 20 jours et plus sera requis pour un procédé de traitement anaérobie 

performant à une température près de 30 °C alors que ce TR sera beaucoup plus élevé 

pour des températures plus basses (Tchobanouglous et al. , 2003). Le TR est défini 

comme le temps requis pour remplacer la capacité totale du volume du digesteur 

anaérobie en substrat à traiter. Le TR et la charge organique quotidienne (COq) 

introduite dans le digesteur anaérobie sont des éléments essentiels aux bonnes 

conditions d'opération d'un digesteur anaérobie (Moletta, 2011). Le temps de 

rétention peut être gouverné par les objectifs de traitement de la charge organique à la 

sortie du digesteur ou encore par les objectifs de rendement méthanier et de 

production volumique en méthane. Le substrat organique ajouté au digesteur 
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anaérobie est en partie occupé par une partie liquide et une partie solide. Comme c'est 

un procédé de solubilisation, la quantité de substrat solide est continuellement réduite 

et peut être mesurée par une diminution de la quantité de S T ou par la diminution de 

la demande chimique en oxygène totale (DCOt). Le TR appliqué au liquide contenu 

dans le digesteur anaérobie est divisé en deux parties : le temps de rétention 

hydraulique (TRH) et le temps de rétention des solides (TRS). Ces TR peuvent être 

différents lorsque la configuration d'un digesteur anaérobie entraîne la séparation des 

deux phases d'un système (Schnürer et Jarvis, 2010). Dans un digesteur anaérobie à 

débit (entrée - sortie) constant, comme les microorganismes se retrouvent en grande 

partie dans la phase solide, le TRS ne peut être inférieur au taux de croissance 

spécifique maximal des microorganismes impliqués dans le procédé de digestion 

anaérobie, un temps de rétention trop court entraîne une diminution de la quantité de 

microorganismes et peut provoquer l'arrêt du procédé de digestion anaérobie 

(Pavlostathis et Giraldo-Gomez, (1991). 

v 
TR=

Qt 

TR =Temps de rétention (j) 
V= Volume du digesteur anaérobie (m3

) 

Qf = Débit du substrat frais introduit (m3 jour·1
) 

TRH = VL 
QL 

TRH = Temps de rétention hydraulique (j) 
VL = Volume de liquide dans le digesteur anaérobie (m3) 

QL = Débit du rejet liquide à la sortie du digesteur anaérobie (m3 jour·1
) 

TRS = Temps de rétention des solides (j) 

Éq. 1.5 

Éq. 1.6 

Éq. 1.7 
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Ms = Masse contenue dans le digesteur anaérobie (kg) 
FL = Flux massique à la sortie du digesteur anaérobie (kg jour·1) 

co = Qrxr 
q v Éq. L8 

COq= Charge organique quotidienne (kg DCO jour·1 ou kg SV jour-1) 

Xj= Concentration du substrat en charge polluante (kg DCO m·3 ou kg SV m·3
) 

Habituellement lorsque la digestion anaérobie se réalise en une seule étape dans un 

réservoir unique sans qu'il y ait recirculation des solides ou des liquides, les TRH et 

TRS sont identiques. Le temps de séjour peut être différent lorsqu'un digesteur 

anaérobie entre dans une étape de démarrage ou d'augmentation de charge par 

rapport à une charge quotidienne déterminée. Le TR aura une incidence sur 

l'adaptation des microorganismes aux substrats à traiter et certaines bactéries peuvent 

s'acclimater à de fortes concentrations d'éléments toxiques. Pour le traitement des 

eaux usées, comme la biomasse se retrouve en majorité dans les matières solides d'un 

digesteur anaérobie, le TRS aura une grande influence sur la population microbienne 

présente dans les digesteurs anaérobies et sa stabilité. Dans le cas d'un digesteur 

anaérobie solide, la difficulté sera davantage de mettre en contact les 

microorganismes avec les solides du substrat à traiter. Dans les DAS, le liquide 

occupe les micropores de la matrice organique et ne réalise que peu de mouvement 

diminuant ainsi de façon importante le transport des substrats solubles et des 

microorganismes produits lors des différentes étapes de la digestion anaérobie (Mata

Alvarez, Macé et Llabrés, 2000; Bollon et al., 2011). Le TR devra également être 

adapté lors de variations dans la charge organique quotidienne introduite dans le 

digesteur anaérobie, la nature du substrat à traiter ou encore les variations de 

température de traitement. Les variations de la charge organique quotidienne 

affecteront la décarboxylation de l'acétate et peut faire chuter le pH ce qui entraînera 
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le digesteur anaérobie à fonctionner en régime acide et créer une instabilité qui peut 

être fatale pour le procédé de digestion anaérobie (Gujer et Zehnder, 1983). 

1.10 Conclusion 

La digestion anaérobie offre des avancées importantes au niveau de 1' environnement 

(réduction des GES, des pathogènes), sur le plan agronomique (fertilisant naturel et 

maintien de la fraction humique du sol) et sur le plan de l'acceptabilité sociale des 

fermes d'élevage (réduction des odeurs). Ce type de traitement des matières 

organiques possède un bilan énergétique positif et produit du méthane un carburant 

tiré de ressources renouvelables. Sur le plan environnemental, un meilleur contrôle de 

la dissémination des éléments produits par l'agriculture fait partie d'une stratégie 

pour diminuer l'empreinte écologique de cette activité. La diminution de la teneur en 

matière organique affecte plus de 50% des sols sous monoculture au Québec, ce qui 

représentait plus de 252 000 ha de terre agricole en 1990 et aucune étude n 'a été 

réalisé dans cette province du Canada depuis. 

Les résultats de recherche sont trop contradictoires pour permettre de faire des 

recommandations précises sur la gestion des fumiers (solide ou liquide) la plus 

appropriée afin de réduire les GES émis par les entreprises agricoles. La densité, la 

température, la composition des déjections et des litières utilisées influencent les 

émissions de façon importante et certains résultats montrent des avantages à 

l'entreposage qui sont perdus lors de l' épandage lorsque ces types de gestion sont 

comparés. Parmi toutes les technologies disponibles pour l'entreposage des fumiers, 

la digestion anaérobie semble être la technologie la plus prometteuse pour réduire les 

GES de l'entreposage à l'épandage sans augmenter les émissions de NH3. 
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Le nombre total de fermes a diminué de 21,7% entre 1986 et 2006 alors que les 

superficies détenues par ferme ont augmenté de 27,7 %. L'intensification des 

élevages et des cultures représentent une demande plus élevée en éléments nutritifs et 

entraîne un accroissement des pertes d'azote, de phosphore et de matières solides en 

suspension vers les eaux superficielles ou souterraines. Des recherches sur la 

digestion anaérobie des déchets organiques combinées à l'utilisation de digestat 

solide et liquide comme fertilisant organique et comparé au fumier normalement 

utilisé par les producteurs agricoles pourraient permettre de connaître les effets de ce 

procédé par rapport aux paramètres agronomiques, environnementaux, sociaux et 

économiques les plus significatifs pour le développement durable de l'agriculture. 

À l'échelle de la ferme, la technologie de la DAS est peu présente à l' échelle 

commerciale, seuls quelques prototypes à 1 'échelle de la ferme ont été testés en 

Europe et en Asie. La DAS à l'échelle de la ferme n 'est pas compétitive par rapport à 

la DAL puisque le seul élément de comparaison retenu jusqu'à maintenant concerne 

la production d'énergie alors que des analyses par rapport à la réduction des odeurs, 

la pollution diffuse ou encore les pertes d'azote sembleraient favoriser la DAS. 

L'absence de la DAS dans les fermes américaines peut être expliquée par des 

faiblesses sur le plan du design, de la construction et d'une acclimatation inadéquate 

de la biomasse à traiter. 

Peu de modèles mathématiques ont été développés et testés afin de décrire les 

procédés existants de digestion anaérobie solide. La plupart des modèles développés 

ont surtout contribué à mieux comprendre l'évolution anaérobie des matières 

organiques facilement dégradables et éclairent peu sur la dégradation des matières 

peu solubilisées dans la matrice solide et surtout les réactions qui ont lieu à 1 'étape 

hydrolyse sur les particules solides. Le modèle ADM1, fortement recommandé par les 

spécialistes du domaine du traitement biologique des matières organiques, intègre les 
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fibres comme composante inerte du substrat. Ceci entraîne une distorsion par rapport 

à leur utilisation par les microorganismes. Les différentes recherches pourraient 

s'orienter sur les différentes fibres que l'on rencontre dans la nature et qui se 

retrouvent dans les déchets organiques importants. Les connaissances sur leur degré 

de réfraction à la dégradation et leur rôle comme cellule de croissance microbienne 

pourraient améliorer les connaissances sur le processus d'hydrolyse déterminant pour 

le procédé. 

Afin de permettre à cette technologie de mieux se répandre à travers le monde, des 

développements multidisciplinaires seront requis : des améliorations sur l'efficacité 

des procédés et des développements de nouvelles technologies de mélange, de suivi et 

de contrôle des procédés sont nécessaires. Ces développements permettraient aux 

chercheurs, ingénieurs et microbiologistes de proposer des actions qui auront un effet 

sur le rendement global d'un digesteur anaérobie. Le peu d'articles scientifiques 

relevé avant 2005 et la publication récente de plusieurs articles sur la modélisation de 

matériel récalcitrant à la dégradation anaérobie incitent à penser qu 'une accélération 

des développements peut être attendue à moyen terme dans le domaine de la digestion 

anaérobie solide. La recherche entrepris dans cette thèse voulait explorer la 

dégradation anaérobie de fumier de bovin de boucherie afin de produire du méthane 

valorisable sur le plan énergétique. L'utilisation du digestat provenant de la 

biométhanisation de fumier de bovin de boucherie solide pourrait contribuer à 

conserver une teneur en matières organiques élevées de ce fertilisant organique. 

L'utilisation de cette technologie doit nécessairement passer par des étapes de 

développements et de recherches, soit par le développement de nouveaux procédés ou 

encore la recherche d'inoculum adapté pour dégrader le type de substrats rencontrés 

sur les fermes. Un nouveau procédé a été développé à partir d'un inoculum provenant 

du rumen de deux types d'animaux (bœuf de boucherie et orignal), des essais ont été 
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réalisés afin de tenter d'adapter les microorganismes du rumen à dégrader du fumier 

solide de bovin de boucherie. Des analyses sur les caractéristiques du fumier sous 

différentes conditions anaérobie, par exemple des analyses sur le fumier congelé ont 

été réalisées afin d'étudier le décompte cellulaire des microorganismes pathogènes et 

ainsi observé le comportement de ces derniers contenus dans le fumier sous des 

conditions semblables aux températures souvent atteinte pendant les hivers canadiens. 

Le suivi de la production de biogaz dans les différentes expériences ont permis de 

vérifier par modélisation certains paramètres important de la biométhanisation 

comme le lecteur aura l'occasion de le lire dans les chapitres suivants. 



CHAPITRE II 

ESSAI DE DÉMARRAGE D'UN DIGESTEUR ANAÉROBIE 
PSYCHROTROPHE À L'AIDE DE LIQUIDE DU RUMEN DE BOVIN ET 

D'ORIGNAL ET SUIVI DES BACTÉRIES PATHOGÈNES CONTENUS DANS 
LE SUBSTRAT 

2.1 Résumé 

Le liquide du rumen contient des microorganismes spécifiques efficaces pour 

dégrader les matières végétales contenant des fibres lignocellulosiques. Des 

digesteurs anaérobies d'une capacité volumique de 18,3 L ont été inoculés à l'aide du 

liquide provenant du rumen d'un bœuf de boucherie (Bos taurus) et d'un orignal 

(Alces americanus). Ces digesteurs ont été inoculés à une température mésophile (37 

°C) pendant 26 jours, puis la température a été abaissée par strate de 4 oc et stabilisée 

à 20 °C. Douze digesteurs anaérobies ont été alimentés avec une charge organique 

équivalente quotidienne moyenne de 3,74 ± 0,04 g SV L-1 pour une durée de 41 jours. 

La fréquence de l'alimentation était d'une fois par semaine avec une charge 

équivalente de 8,74 ± 0,81 kg SV déjection kg sv-1 inoculum. L'alimentation a 

débuté le 20ième jour après le début de l' essai. Le projet avait pour but d'étudier la 

capacité des microorganismes contenus dans le rumen à croitre dans les conditions de 

température psychrotrophe (20 °C) et de transformer en biométhane des déjections de 

bovin de boucherie riches en fibres lignocellulosiques (71,08 ± 1,31 % ST). La 

production cumulée de biogaz a été de 55,8 ± 8,9 L biogaz kg-1 DCOt pour les 

digesteurs anaérobies inoculés à l'aide de liquide du rumen de bovin (RB) et de 62,1 
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± 17,33 L biogaz kg-1 DCOt pour ceux inoculés à l'aide du liquide du rumen 

d'orignal (RO). Le potentiel biométhanier théorique calculé à partir de l'équation 

chimique des composantes est 166 L CH4 kg- 1 SV. Cette valeur théorique est 

largement supérieure aux résultats obtenus dans la présente étude. Cette observation 

permet de supposer que la population microbienne ne s'est pas adaptée à la digestion 

anaérobie des déjections de bovin de boucherie à des conditions de température 

psychrotrophe (20 °C) pendant la période de l'expérience. 

Ce projet avait aussi pour but d'étudier le dénombrement des CT, EC, et des SF 

soumis au traitement anaérobie pendant les essais de démarrage de la digestion 

anaérobie. D'autres essais anaérobies en période de réchauffement ( 4 à 20 °C) ont été 

réalisés sur les déjections de bovin après un gel prolongé ( 4 mois à -20 °C). Le 

dénombrement des microorganismes pathogènes n' indique pas de différences 

significatives entre les déjections animales fraîches et les déjections congelées lors 

d'une augmentation des températures en milieu anaérobie entre 4 et 20°C. 

2.2 Introduction 

La période de démarrage des digesteurs anaérobies est importante pour l'atteinte d'un 

rendement optimal du traitement et de la production de méthane (Griffin et al., 1998; 

Escudié et al., 2011). Le fonctionnement des digesteurs anaérobies à des températures 

psychrotrophes (< 25 °C) pourrait permettre à des systèmes d'être installés dans des 

régions froides comme le Canada pourvu que les performances soient suffisamment 

intéressantes pour justifier les investissements nécessaires à la construction, au 

fonctionnement et à leur entretien. Ces performances peuvent être très variables selon 

le type du substrat utilisé, les investissements et les coûts de chauffage et d'entretien. 

Le bilan énergétique mesuré en Allemagne sur des digesteurs anaérobies centralisés 
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correspond environ à 30% de 1 'énergie générée par le bio gaz produit (Berglund et 

Borjesson, 2006) alors que Schafer, Lehto et Teye (2006) ont évalué un projet non 

rentable en Finlande avec un bilan énergétique maximal de 49 % basé sur l'énergie 

générée par le biogaz produit. 

La méthanisation est réalisée par plusieurs types d'organismes méthanogènes. Ces 

organismes méthanogènes sont parmi les plus anciens que l'on retrouve sur la terre et 

font partie d'un groupe de microorganismes distinct des bactéries et nommé Archaea 

(Gerardi, 2003). On peut les retrouver dans des environnements riches en composés 

organiques dégradables tel que le fond des lacs, les milieux humides, l'estomac des 

animaux (en particulier les ruminants). La production de méthane en milieu anaérobie 

est impossible sans la présence de bactéries méthanogènes. Le liquide du rumen 

contient des populations de microorganismes particulièrement efficaces pour 

dégrader les végétaux riches en fibres , telles la cellulose, 1 'hémicellulose et les 

lignines (Nair, Kuang et Pullammanappallil, 2005). Cette source d'inoculum 

microbien a fait l'objet de quelques études, réalisées à des températures mésophiles, 

afin d'améliorer les performances des procédés de digestion anaérobie sur des 

substrats contenant des proportions importantes de fibres lignocellulosiques (Gijzen 

et al., 1988; Weimer, Russell et Muck, 2009; Lacourt, 2011). Le liquide provenant 

des deux types de rumen était adapté à dégrader la cellulose. Les rendements obtenus 

à l'aide des deux types d' inoculum adaptés par Gijzen et al.(1988) et Lacourt (2011) 

ont été, respectivement, de 438 L CH4 kg-1 SV avec l'inoculum adapté d'un rumen de 

mouton et 400 L CH4 kg·1 SV avec l'inoculum adapté d'un rumen d'orignal. Les 

populations de microorganismes peuvent s'adapter à certains changements de 

conditions environnementales en autant que ces changements respectent les limites 

métaboliques des différents individus de la population microbienne. 
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Au Canada, les installations avec une gestion des fumiers sous forme solide ou semi

solide représentent respectivement 57,3%, 93,9% et 14,3% des cheptels laitiers, 

bovins et porcins (Statistique Canada, 2003). La plupart des déjections des animaux 

de ferme au Canada sont entreposées ou accumulées à 1' extérieur des bâtiments 

d'élevage et passe une période variable, à une température sous le point de 

congélation. En production bovine, les animaux sont dans plusieurs cas élevés 

complètement à l'extérieur dans des enclos d'hivemement ou les déjections 

s'accumulent sur place à même l'enclos. Dans ces cas, le traitement des déjections 

animales ne peut se faire qu'après une période prolongée, par exemple lorsque les 

animaux quittent l'enclos, le fumier accumulé peut alors être retiré de l'enclos et 

transporté pour être épandu ou traité. Les recherches sur la survie au gel des bactéries 

pathogènes et méthanogènes contenues dans les déjections des animaux sont rares. 

Kinsley, Kennedy et Crolla (2012) ont comparé des boues de fosses septiques 

soumises à des traitements de gel et dégel et ont mesuré une diminution d'EC de 2 

log après le dégel des boues. Cependant, l'article ne donne pas d'informations sur la 

température des boues et le temps entre le dégel et le prélèvement des échantillons. 

La congélation du fumier dans les enclos d'hivemement peut-elle modifiée les 

matières organiques et modifier le nombre de bactéries pathogènes présentes? La 

congélation est une technologie proposée en traitement anaérobie afin d'augmenter la 

solubilisation des matières organiques (Stabnikova, Liu et Wang, 2008). Selon 

Orme ci et Aame V esilind (200 1 ), le gel endommage une partie des cellules présentes 

dans les matières organiques et permet un enrichissement du milieu en matières 

organiques solubles provenant de matériel intra et extracellulaire. La congélation 

modifie la population microbienne sans modifier de façon significative la 

composition chimique des matières organiques et minérales présentes (Montusiewicz 

et al., 20 1 0). La congélation forme des cristaux entre les cellules et peuvent 

occasionner des dommages aux parois (Stabnikova, Liu et Wang, 2008) des 



95 

organismes non adaptés. Les mécanismes de protection au gel ne sont pas encore bien 

compris, ces mécanismes sont multiples et ont comme finalité une grande stabilité 

des parois des cellules (Thomashow, 1998). 

Ce chapitre vise à communiquer les résultats mesurés sur le biogaz produit et les 

différentes observations réalisées par rapport aux microorganismes pathogènes 

contenus dans les déjections et le digestat pendant l'essai de démarrage de la 

digestion anaérobie. Les observations réalisées sur les paramètres physico-chimiques 

mesurés pendant l'étude sur la production de biogaz ainsi que les microorganismes 

pathogènes contenus dans les déjections soumises au gel et dégel sont aussi 

présentées. 

2.3 Objectifs spécifiques 

L'objectif du premier essai traité dans ce chapitre était de smvre l 'adaptation des 

microorganismes contenus dans le rumen d'un bœuf de boucherie (Bos taurus) et 

d'un orignal (Alces americanus) une foi s placé dans un digesteur anaérobie à 

environnement contrôlé et alimenté par un substrat de fumier de bovin riche en fibres 

lignocellulosiques. Le but était d'enrichir les digesteurs anaérobies en populations 

microbiennes mésophiles adaptées à dégrader un matériel riche en fibres et à suivre 

son adaptation à des températures psychrotrophes de 20 °C. L'étude visait à vérifier 

l'adaptation de ces populations bactériennes à produire du biogaz. Les indicateurs 

d'adaptation étant la production de biogaz, le pH, les AGV et la réduction des 

bactéries pathogènes. 

Le gel des fumiers entraîne une modification de sa population microbienne sans 

modifier de façon significative la composition chimique des matières organiques et 

minérales contenues dans ce dernier. L'objectif du deuxième essai traité dans ce 
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chapitre était d'étudier 1 'amorce de la phase hydrolyse acidogène en conservant des 

déjections de bœuf, congelées pendant plusieurs mois, en plaçant celles-ci en milieu 

anaérobie et en faisant varier la température entre 2°C et 18°C par strates de 4 °C afin 

de simuler l'effet de l'entreposage au champ. L'étude visait aussi à mesurer le 

nombre de bactéries pathogènes présent dans les déjections après un gel de quatre 

mois à -20 oc et pendant une période de réchauffement graduel sous des conditions 

anaérobies. 

2.4 Matériel et méthodes 

2.4.1 Description des digesteurs 

Le procédé développé et testé dans le cadre de ce doctorat est un procédé qm 

fonctionne en deux étapes. Le digesteur anaérobie est composé principalement de 

deux réservoirs cylindriques d'une capacité totale de 18,3 L : un réservoir cylindrique 

dont le volume assure une rétention des solides durant plusieurs jours et un digesteur 

identique conçu pour recevoir seulement le liquide provenant du premier réservoir 

(figure 2.1). À l' intérieur du DAS, deux tamis permettent de séparer par gravité et par 

pression des gaz, le solide et le liquide et permet également un passage du liquide et 

des gaz à partir du fond du réservoir vers le haut du réservoir ou encore à partir d'une 

pression exercée dans la partie supérieure du réservoir pour transférer le liquide du 

haut vers le bas puis vers le DAL. Ce système peut être utilisé en mode 

d'alimentation et de traitement par lot, par lot séquentiel et pourrait être utilisé par lot 

continu en ajoutant certaines composantes destinées à permettre la sortie des digestats 

solides d'une façon continue. Les essais dans ce doctorat ont été réalisés en mode 

d' alimentation par lot séquentielle. Lors d'un fonctionnement à une étape, les solides 

et le liquide sont confinés en totalité dans un seul réservoir, leDAS. 



Figure 2.1 
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Schéma en coupe des DAS et DAL de laboratoire utilisés pour 
l'expérience 

Lors d'un fonctionnement en deux étapes, le solide est confiné dans le DAS par

dessus les tamis et la majeure pmtie du liquide est transférée dans le D AL. Une pmtie 

du liquide demeure à l'intérieur du résetvoir de DAS (environ 2,5 L) et a pour rôle 
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d'améliorer l'étanchéité du réservoir au gaz présent puisque les tuyaux de transfert 

des liquides et des gaz passent à travers le bas du réservoir. Les solides demeurent en 

permanence au-dessus des tamis. Les tamis ont un diamètre d'ouverture de 5 mm et 

de 1mm pour le tamis le plus fin. 

La configuration des digesteurs anaérobies à deux étapes à 1 'échelle laboratoire 

permet de réaliser une comparaison entre la digestion anaérobie à une étape et une 

digestion anaérobie à deux étapes. Le liquide contenu dans le DAL servait à faciliter 

l'étape d'inoculation des nouveaux substrats en les inondant lors de leur introduction 

dans le DAS. Une fois les solides introduits à l'intérieur du réservoir, le liquide 

contenu dans le DAL était transféré par le bas du DAS afin d'inonder toute la colonne 

de solide du bas vers le haut, ensuite une légère pression des gaz introduits par le bas 

du DAS permettait un mélange des solides présents. Une fois les solides 

nouvellement introduits à l' intérieur du DAS et mélangés, le processus de digestion 

anaérobie pouvait débuter. Comme les solides introduits se trouvent sur le dessus du 

digesteur, ils pouvaient migrer au sein de la colonne de solides pendant l'opération de 

mélange. Cette migration avait pour but d'augmenter les chances de mettre en contact 

les particules solides avec les microorganismes responsables de l'hydrolyse et de 

faciliter leur colonisation sur les particules solides. Le digesteur anaérobie solide est 

maintenu à une pression faible (moins de 1 psig) par un système de mesureur à 

pression et valve solénoïde afin d'expulser les gaz au fur et à mesure de leur 

production. 

Les essais ont été réalisés à partir de 12 digesteurs anaérobies d'une capacité 

volumique moyenne de 18,3 L (150 mm de diamètre, 1020 mm de hauteur) et d'un 

volume utile de 15,0 L. Ces digesteurs verticaux ont été construits en polychlorure de 

vinyle (PVC) clair (figure 2.2). 
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Figure 2.2 Photographie des digesteurs anaérobies en mode d'alimentation par 

lot discontinu séquentiel (volume de 18,3 L) 

Les digesteurs sont munis de trois valves à bille de diamètres différents : une valve 

d'entrée des substrats (diamèti"e de 50 mm), une valve de sortie de digestat (diamètre 

de 12,7 mm) et deux valves de sortie des biogaz: une valve manuelle (diamètre de 

12,7 mm) et une valve automatique (diamètre de 1,6 mm). Les digesteurs ont été 

alimentés en mode discontinu, séquentiel. Afin d'assurer l 'étanchéité des digesteurs 

anaérobies, chaque digesteur a été pressurisé avant l ' expérience afin de mesurer une 
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presswn constante des gaz contenus à différentes presswns internes sans matériel 

orgamque dans le réservoir pendant un minimum de 24 heures. La pression des 

digesteurs anaérobies a été maintenue à une valeur inférieure aux presswns 

maximales mesurées. L'accumulation de la pression à l'intérieur des digesteurs 

anaérobies a été régulée selon la production de biogaz, sans excéder 2900 ± 290 Pa. 

Afin de maintenir une faible pression des gaz à l'intérieur des digesteurs anaérobies, 

un interrupteur à pression (Omega, Canada, PSW21) et une valve solénoïde (Omega, 

Canada, SV-1200) ont été installés sur le tuyau d'évacuation des biogaz de chacun 

des digesteurs. Le biogaz produit était évacué par différentiel de pression interne et 

était acheminé vers un sac en Tedlar® de 3 litres étanche aux gaz produits et installé 

à la sortie de la valve de contrôle de la pression des digesteurs anaérobies. 

Un mesureur à pression (Omega, Canada, PX26-001GV) a été installé sur chacun des 

digesteurs et l'ensemble des mesureurs a été raccordé à un acquisiteur de données 

(Omega, Canada, DAQ-55). Un ordinateur a enregistré avec le logiciel Personal 

Daqview Plus v.2.0.1 0 (Omega Engineering inc., Canada) les variations du potentiel 

électrique mesuré par chaque mesureur à pression installé sur les digesteurs 

anaérobies à des intervalles de cinq minutes pendant toute la durée de 1' expérience. 

Les mesureurs à pression ont été calibrés à des températures variant entre 18 et 22 oc 
en faisant varier la pression entre 0 et 6895 Pa ± 1 % (linéaire). Les résultats de 

pressions relatives obtenus ont ensuite été corrigés à l 'aide des paramètres calculés 

par régression linéaire à partir de la tension mesurée (V) à chacune des mesures de 

presswn avec une précision de ± 1,0 % (linéaire) et ± 0,2 % (répétabilité et 

hystérésis ). 
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2.4.2 Essai 1 : Adaptation des populations microbiennes impliquées dans la 

digestion anaérobie en condition psychrotrophe 

Chacun des neuf digesteurs a été inoculé à l'aide de liquide (648,3 ± 68,1 g base 

humide) provenant du rumen d'un bovin de boucherie fraîchement abattu et deux 

digesteurs ont été inoculés à 1 'aide de liquide provenant du rumen d'un orignal. Un 

dernier digesteur a été en partie rempli d'eau distillée (2 L) et a servi à valider les 

changements de pression occasionnés par les variations de la pression atmosphérique. 

Le liquide du rumen de bovin a été prélevé quelques heures avant d'être introduit 

dans les digesteurs qui avaient été vidés et remplis d'azote gazeux (N2). Le liquide du 

rumen d'orignal avait été réfrigéré à 4 °C dans un contenant hermétique pendant une 

période de quatre mois avant d'être introduit dans les digesteurs anaérobies. 

Le niveau d'activité microbiologique des deux liquides de rumen utilisé n'a pas été 

vérifié avant le début de l'expérience. Les digesteurs ont été placés à l'intérieur d'une 

chambre conçue à l'aide d'un isolant thermique (Air Thermofoil®) et maintenu à une 

température moyenne de 37,2 ± 2,1 oc pendant une période de 26 jours. La 

température était contrôlée à l'aide d'un aérotherme (Plas Labs, model 800-Heater) 

muni d'un mesureur électronique de haute précision placé à la sortie de l 'air. Ensuite, 

la température d'incubation a été diminuée par strate de 4 oc et maintenue à chaque 

plateau de température pour des périodes variant de 6 jours à 22 jours jusqu'à ce que 

la température atteigne la température ambiante du laboratoire. La période totale de 

réduction de la température a été de 60 jours. Le changement de température était 

initié dès que la pression interne des digesteurs anaérobies augmentait de façon quasi 

constante pour tous les digesteurs, sur une période de plus de six jours, signifiant 

ainsi une reprise de la production de biogaz. La température ambiante du laboratoire 

était contrôlée par les systèmes de climatisation et chauffage du bâtiment. L'isolant 

thermique a été enlevé pendant la période de digestion anaérobie à la température 
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ambiante, lors de laquelle la température a varié de 18,6 à 21,6 °C. Les digesteurs ont 

été alimentés, sur une base hebdomadaire, à 1' aide de fumier de bovin de boucherie à 

partir du 20ième jour du début de l'expérience et pendant une période de 7 semaines 

(tableau 2.1). Le taux d'alimentation a été en moyenne l'équivalent d'une charge de 

7,30 ± 0,75 kg DCO déjection kg-1 DCO inoculum ou 8,74 ± 0,81 kg SV déjection 

kg-1 SV inoculum. 

Les déjections provenaient de vaches de boucheries alimentées, depuis un minimum 

de 30 jours, au fourrage sec (mélange de graminées et de légumineuses) (Ferme 

Métivier, Laverlochère, Québec). Les déjections ont été prélevées le 18 mars 2009, 

sans la litière et placées manuellement dans des capsules de 845 mL. Les déjections 

ont été prélevées fraîches (moins de 12 heures) et conservé à 4 oc pendant une 

période maximale d'un mois avant d'être introduit dans les digesteurs anaérobies. Les 

digesteurs anaérobies ont été alimentés avec une moyenne de 670,2 g (base humide) 

de fumier une fois par semaine. Un total de 909,1 ± 29,07 g DCOt de fumier frais a 

été introduit en moyenne dans les digesteurs anaérobies durant l'expérience 

d'adaptation microbienne. 

Chaque jour où les digesteurs anaérobies étaient alimentés de déjections animales, un 

échantillon composite de fumier pour l'ensemble des capsules de fumier utilisé a été 

prélevé. Un échantillon de digestat a été prélevé pour chacun des digesteurs 

anaérobies après avoir mélangé le contenu des digesteurs à 1 'aide d'un gaz (N 2) 

introduit au bas du cylindre par le tuyau de sortie des digestats, pendant 10 secondes à 

une pression de 34 kPa en laissant la valve de gaz ouverte à la pression 

atmosphérique. Un volume de 500 mL de digestat était d'abord prélevé et 

homogénéisé, puis un échantillon de 50 mL représentatif du mélange était prélevé et 

transféré dans des contenants stériles pour les analyses physico-chimiques et 

microbiologiques. 
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Tableau 2.1 Alimentation des digesteurs anaérobies à partir de l'introduction de 
l'inoculum 

Digesteur 
Inoculum Fumier (g base humide) 

anaérobie 

Jour 0 20 
DAS-1 RB• 654,0 668,0 

DAS-2 RB 663,1 723,0 

DAS-3 RB 640,2 703,3 

DAS-4 RB 674,2 670,9 

DAS-5 RB 680,8 709,4 

DAS-6 RB 703,2 611,9 

DAS-7 ROb 708,0 610,3 

DAS-8 RO 743,6 641,6 

DAS-10 RB 576,3 610,3 

DAS-11 RB 574,1 627,7 

DAS-1 2 RB 514,2 598,1 

Moyenne 648,3 652,2 

Écart-Type 68, 1 45,0 

ET/Moyenne 10,5% 6,9% 

• ; Llqmde provenant du rumen de bovm 
b; Liquide provenant du rumen d'orignal 

27 34 41 
660,9 527,9 737,8 

691,5 677,2 711 ,2 

620,3 595,8 687,5 

626,5 665,0 624,5 

606,8 678,8 676,9 

628,0 693,6 713,0 

568,2 720,3 717,8 

653,0 689,5 692,5 

566,1 570,1 677,8 

597,9 749,3 741,5 

680,0 708,7 633,7 

627,2 661,5 692,2 

41 ,5 68,0 38,0 

6,6% 10,3% 5,5% 

48 54 61 Total 
657,6 726,5 544,4 4523,2 

650,8 708,4 653,0 4815,1 

767,6 733,8 655,6 4763,9 

728,4 752,8 711,1 4779,3 

749,9 661,4 662,0 4745,2 

762,5 705,2 587,1 4701,2 

749,7 700,8 632,6 4699,6 

726,6 734,5 675,0 4812,7 

665,0 677,3 658,6 4425,1 

681,8 749,5 587,3 4734,9 

656,0 732,4 592,2 4601 ,2 

708,7 716,6 632,6 4691,0 

46,7 29,0 49,0 124,6 

6,6% 4,0% 7,7% 2,7% 

Le pH était mesuré avant de remettre les surplus de 1' échantillon homogénéisé ( 450 

mL) à l'intérieur du digesteur anaérobie. Le pH a été mesuré une fois par semaine 

après le mélange des digesteurs anaérobies et avant l' introduction des déjections 

animales pour alimenter le digesteur. Le pH a été mesuré sur les déjections animales 

ainsi que sur le digestat. Les solides volatils ont été mesurés sur des échantillons 

représentatifs du liquide du rumen, des déjections et du digestat au début et à la fin de 

l'expérience. La DCO (soluble et totale) a été mesurée à sept reprises (jours 4, 21, 28, 

34, 55, 62, 174 après le début de l' expérience) alors que les AGV ont été mesurés à 

quatorze reprises (jours 4, 21, 28, 34, 41, 48, 55, 62, 69, 83, 97, 104, 161, 174 après 
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le début de l'expérience) sur les fumiers et sur le digestat. Les bactéries ont été 

dénombrées par la méthode décrite par Lamey et al. (2003) sur les déjections et sur le 

digestat à six reprises pendant la période d'alimentation (jours 28, 34, 41, 55, 62, 69 

après le début de l'expérience) des digesteurs anaérobies ainsi qu'à la fin de 

l'expérience. Les échantillons ont été conservés au réfrigérateur et dans une glacière à 

4 oc jusqu'au moment de l'analyse. La période maximale de conservation avant 

analyse a été de 48 heures. La détermination du taux de matières sèches a été réalisée 

par chauffage à l'étuve (105 °C)jusqu'à obtention d'une masse constante. Le volume 

de biogaz produit a été mesuré tout au long de l'expérience à un intervalle de cinq 

minutes. Des échantillons de gaz ont été prélevés afin de connaître la composition 

chimique du biogaz produit à deux reprises (jours 154 et 161) durant l'expérience afin 

de connaître le contenu en méthane à cette période. 

Les analyses chimiques (N total, NH4-N, P, K, Ca, Mg) ont été réalisées à la fin de 

l' expérience sur des échantillons congelés. Les solides volatils ont été mesurés sur 

des échantillons de liquide du rumen, des déjections de bovin et du digestat au début 

et à la fin de l' expérience. La DCO a été réalisée dans un délai de 24 heures sur des 

échantillons réfrigérés à 4 °C après l' extraction selon la méthodologie décrite ci

dessous (section 2.4.4). Les dénombrements microbiens ont été réalisés dans un délai 

de 24 heures après l 'échantillonnage des fumiers et des digestats, conservés réfrigérés 

à 4 °C. Les fibres ont été mesurées sur les déjections lors de chaque prélèvement et 

sur le digestat à la fin de 1 'expérience. 




