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Ce modele propose les hypothéses de départ suivantes :

1) Le modéle considére 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 AGYV sont transformés en méthane ¢t en bactéries méthanogenes

6) Le pH et les concentrations en AGV et NH; n’affectent pas le procédé

7) Les substrats solubles suivent une dynamique de type Monod

8) Les populations acidogénes et méthanogeénes évoluent durant la simulation

9) La solubilité du méthane est négligeable et le méthane produit est celui
mesuré a la sortie du digesteur anaérobie

10) Une seule population de bactérie méthanogéne 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 modeéle de Massé (1995)

Description Equation
Hydrolyse des particules dP Q(P, — P)
solides dat Vi —KpP
Dynamique des substances ds Q(5,-—9) Vmax,X,S
solubles T v, + KpP - Ks, + S

+ (Kd, X, + KdpXy)F
Acidogénése dVA  Q(VA; —VA)  Ys(Vmax,X,S)

dt Vv, Ks, + S
(Vmax,, X, VA)
Ksy + VA
Dynamique des bactéries dX, QX, (Vmax,X,S)
acidogénes at v, + Ya( Ks, + S ) — KdaX,
Dynamique des bactéries dX X Vmax,, X, VA
mi:'/thanoq : == — o + Ym(( - )) — Kdp X
génes dt v, Ksp + VA
Production de méthane dQcpq (Vmax;, X, VA)
dt ~ \ Ks,+VA
(Vmax, X, VA)
* Iy * V]
Ks,, + VA
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Tableau 1.11 Liste des paramétres d’entrée et de sortie du modéle de Massé (1995)

Paramétre | Définition Unité

Q Débit d’entrée dans le digesteur Ljt

Po Concentration des particules solides dans | mg DCO L
1’affluent

So Concentration des substrats solubles dans | mg DCO L
1’affluent

VA Concentration des AGV dans 1’affluent mg DCO L

Vmaxa Taux de dégradation maximal des substrats | mg DCO mg' DCO
solubles it

Xa Concentration des bactéries acidogénes mg L

Xm Concentration des bactéries méthanogénes mg !

Kp Constante de solubilisation des solides j!

Kda Constante de lyse (mortalité) des bactéries |j?
acidogenes

Km Constante de lyse des bactéries méthanogénes it

F Equivalent théorique de la DCO en fonction de | mg DCO mg* SV
SV

Ya Rendement réel des AGV dans les substrats DCO

Ksa Constante de saturation des acidogénes mg DCOs L}

Ksm Constante de saturation des méthanogénes mg DCO L

Vmaxm Taux de dégradation maximale des AGV n}g DCO mg! DCO

J

Ya Facteur de rendement des bactéries acidogeénes

Ym Facteur de rendement des bactéries méthanogénes

T Temps ]

P Concentration des particules solides dans le | mg DCO L}
digesteur

S Concentration des substrats solubles dans le | mg DCO L}
digesteur

Va Concentration des AGV mg DCO 1!

Qchs Production de méthane mg DCO j!
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1.9.4 Le modéle d’Angelidaki et al., (1999)

Ce modeéle a permis de décrire la digestion anaérobie d’un mélange de différents
déchets organiques puisque la caractérisation du substrat exigée par le modéle est
composée des mémes paramétres analytiques utilisés normmalement dans la
caractérisation de déchets organiques. I.a composition organique du substrat est
décomposée en hydrate de carbone, lipide et protéine alors que la composition
inorganique est composée des éléments : NHy, P, C, H28, A°, Z*%, Ca®¥", Mg**, K*. Le
modele inclut la décomposition des composés simples (glucose) et
complexes (protéines, lipides) et incorpore la conversion enzymatique et
microbiologique des composés organiques simples et complexes en acides gras
volatils. La dynamique de I’hydrogéne n’est pas prise en compte, alors qu’il est
considéré que le remplacement de 1’hydrogéne dans les échanges est rapide et peu
sensible comparativement aux étapes sur lesquels ils ont choisi de concentrer leurs
études. Le modeéle a été testé a 1'aide des modéles précédents développés par les
auteurs (Angelidaki et al. 1993). La dynamique de I’inhibition par 1’H» telle que
suggérée par Mosey (1983) a été étudide et les résultats se sont avérés irréalistes et
plutdt rapides selon les essais réalisés, mettant en évidence le role exagéré de
régulation opéré par I’hydrogéne. Ce modéle se base sur la caractérisation des
différents composés a partir de méthodes standards. Le modéle se base sur des
modeles d’équations de réactions équilibrées (steechiométrie) pour chaque catégorie
de composé. Le diagramme d’écoulement du modéle d’Angelidaki et al. (1999) est
présenté a la figure 1.11. Les réactions impliquent deux procédés principaux :
I’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 acidogénes responsables de la dégradation du glucose et de lipides
et des acides aminés ;

2) Bactéries acétogeénes (dégradation des acides gras a longues chaines, de
I’acide propionique, de 1’acide butyrique et de 1’acide valérique) ;

3) Bactéries méthanogénes acétotrophes.

Le modéle inclut des <&quations dynamiques d’inhibition non compétitive et
¢galement de type Haldane. Les hydrates de carbone dans le modéle peuvent &tre
solides, solubles ou non dégradables. La fraction solide est hydrolysée en hydrates de
carbone solubles et ensuite converti en AGV par les bactéries acidogénes. Les lipides
sont dégradés en glycérol et en acides gras a 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 H» par des
bactéries acétogeénes. 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 étre converties en acide
propionique, butyrique et valérique. La dynamique de 'hydrolyse est exprimée par
une équation de premier ordre ainsi que la mort/lyse des cellules tout comme ce qui
est retrouvé dans les modeles décrits précédemment dans le texte. Le produit de la
dégradation de la biomasse est utilisé comme substrat pour les bactéries acidogénes.
Les procédés biologiques sont présentés par des équations Monod et la croissance des
bactéries est limitée par la disponibilité de I’azote ammoniacal. Les AGLC peuvent
inhiber le procédé, peu importe la concentration d’acide gras a longues chaines
présente sauf dans le cas de la production d’acétate (équation de Haldane) ou la
concentration d’AGLC aura une influence sur le niveau d’inhibition de ce substrat
important pour la méthanisation. I.e mod¢le simule I'inhibition de la dégradation des
AGLC par la présence de I’acétate alors que ’hydrolyse des AGLC sera régulée par

la présence des AGV. L’inhibition de type Haldane par 1’azote ammoniacal est
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également intégrée dans le modéle pour I’ étape de la méthanogénése acétotrophe. Un
résumé des fonctions d’inhibition du modéle est déerit au tableau 1.12 et les fonctions
dynamques sont déentes aux tableaux 1.13 et 1.14. Les vanations du pH et de la

température ont également été considérées dans ce modsele.

—— By |
Acdesgas [ nyaaes | [ Hyaatesde | [ actes || poeimes
alongues || Glyecérol decarbone || carbone non aminés.  non
chaines solubles || dégradables solubles || dégradables
B
ac ;.:'[-'_. €
@
COs CH:
Figure 1.11  Diagramme d’écoulement du modéle d°Angelidaki ¢t .

(1999)
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Tableau 1.12 Equations d’inhibition du procédé utilisées par le modéle
d’Angelidaki et al. (1999)

Equation d’inhibition Elément Type Etape du procédé
inhibiteur d’inhibition
K; acv AGV Non Hydrolyse
lagv-1 = Ki gy + T AGV compétitive
[T — NH;] Azote Co-substrat | Toutes les étapes
Ingg—r = [T — NH;] + Kgna, ammoniacal
total
Ki acLc AGLC Non Hydrolyse lipide
lagre = K; agic + [AGLC] compétitive | Acidogéne
Acétogeéne des
AGV
Méthanogéne
acétotrophe
Kinm, ion Non Méthanogene
Inu, = K nu, + [NHs] ammoniaque | compétitive | acétotrophe
Ipn pH Acétogene ;
1 4+ 2 - 1005 (PK—pKp) Méthanogéne
1 4+ 10WPH-PKn) 4 1095(pK—pH)
Ks acrc AGLC Haldane Acétogene des
Lagre = (1 + [AGLC] AGLC
, lAgLe )'1
KiaGLc
Kinac Acide Non Acétogéne des
Inac = K; yac + [HAC] acétique compétitive | AGV
(HAe)

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

Description Equation
Hydrolyse R; =Ko *S* gyt
Dégradation du
lucose 1
& B = U (T) * K, * Inpa—1 * lagrc
1+ "7~
[(C6H1005)s]

Dégradation des

[AGLC]

1= tax(T) * | =———) * Inn, -1 * lagLc * Ipn
[AGLC] + K.
s

lipides

Acétogénése des 1= pmax(T) * Lagre * Ing,—7 * Ipn

AGILC

Acétogénése des [AGV]

AGV 1= tmax(T) * (m) * Iy~ * lgac * lagre * Ipn
s

Méthanogénése [HA]

acétotrophe H= tpax(T) * (—[HAC] n Ks) *Ing,-r * Inn, * Lagie * Ipn

Tableau 1.14

Liste des paramétres d’entrée et de sortie du modéle
d’Angelidaki et al. (1999)

Parameétre Définition Unité
Ry Taux de dégradation des solides dans I'affluent | g L1 ;!
S Concentration des particules solides dans | g 17!
1’affluent (hydrate de carbone et protéine)
k Constante de solubilisation des solides it
VEA Concentration des AGV dans 1"affluent gl!
Hmax Taux de croissance spécifique maximum des |
microorganismes (fonction de la température)
K; Constante d’inhibition (pour AGLC, NHs, HA.) | g L
Ksnu, Constante de saturation pour I’ammoniaque gLt
[T-NH;] Concentration en azote ammoniacal total oI}
[A] Concentration en acide aminé gl!
[HA(] Concentration en acide acétique gL}
[AGLC] Concentration en acide gras a longues chaines gL}
[(C6H1005)s] | Concentration en glucose soluble

1.9.5 Le modéle « Anaerobic Digestion Model » (ADM1)
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Un des modeéles de simulation du procédé de digestion anaérobie le plus employé
dans 1’industrie de la digestion anaérobie est le modéle Anaerobic Digestion Model
No.1 (ADM1) développé par I'International Wastewater Association (IWA). Ce
modéle résulte d’un travail de collaboration initié¢ lors du 8iéme congrés (1997) sur la
digestion anaérobie organisé¢ par I'TAWQ (International Association on Water
Quality) a Sendai au Japon (Batstone et al,, 2002). Le modéle développé a été
simplifié de fagon a réduire la complexité des phénomenes de digestion anaérobie
sans trop affecter la précision de la simulation. Sclon Banks (2004) ce modele
requiert moins de paramétres d’entrée en comparaison a un modele de type neuronal
(Neural Network) et utilise la DCO comme unité de base pour les principaux
composés organiques que I’on retrouve dans les substrats (protéine, lipide et hydrate
de carbone). Le diagramme d’écoulement a déja été présenté dans ce chapitre a la
figure 1.2. Les principaux processus intégrés dans le modéle sont : ’hydrolyse des
polyméres en monomeéres, I’acidogénése des sucres solubles, 1’acidogénése des acides
aminés solubles, 1'acétogénése des AGLC, des AGV et de 1'Hz, ainsi que la
méthanogéneése acétotrophe et hydrogénotrophe. Les fonctions d’inhibition
introduites dans ce modele impliquent : le pH, 1’'H2 et I"ammoniaque. D’autres
fonctions régulatrices viennent également gouverner la dégradation de I’acide
butyrique et valérique et une dynamique a partir d’une équation de Monod simule la
diminution de la croissance lorsque la disponibilité de I’azote est faible. Le modele a
été validé sur des digesteurs anaérobies complétement mélangés (Batstone ef al,
2002). 11 a également été validé sur des digesteurs anaérobies a lit de boues et flux
ascendant (upflow anaerobic sludge bed) a 1’échelle laboratoire (Batstone, Hemandez
et Schmidt, 2005). Le modéle a également été validé sur des digesteurs anaérobies a
deux étapes, mais a requis d’optimiser le nombre de paramétres d’entrée utilisé qui

était trop volumineux a gérer par le modéle (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 I'intermédiaire des
bactéries et ce processus implique la croissance, la mort et la lyse de la biomasse. Les
réactions chimiques ¢t physiques sont décrites principalement par les
associations/dissociations ioniques. Les phénomeénes de transfert gaz/liquide font
partie des réactions physico-chimiques modélisées. Les réactions de précipitations ne
sont pas incluses dans le modéle ADMI1. Tes 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. Tes 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 1onique. Tes couples acide/base les plus importants
dans le systéme anaérobie modélisé sont NHJ/NH;, CO,/HCO3, AGV/AGV,
H,O/OH/H". Les conditions d’équilibre sont atteintes et 1’équilibre massique est
atteint dans les équations algébriques puisque les réactions 1oniques
d’association/dissociation sont trés rapides en comparaison aux réactions biologiques.
La relation biologique de la dégradation est définie par une équation de Monod. Les
applications de ce modéle dans des milieux hétérogénes n’ont pas été évaluées par
leurs auteurs et les paramétres dynamiques ne sont normalement pas intrinséques. Les
auteurs ont voulu réaliser un type de modéle qui pourrait facilement &tre amélioré en

ajoutant des équations pour représenter les phénomeénes absents du modeéle. Ce type
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de modele peut étre affecté par les résistances de diffusion des différents ¢léments
introduits par les phénoménes de transport entre les différentes phases (Batstone et
al., 2002). Dans tous les cas, I’équation est utilisée dans des systémes hétérogenes et
les phénomeénes de transfert dans les différentes phases sont déterminés par des
parametres dynamiques dits « apparents ». Cette approche est couramment utilisée
pour la modélisation de processus biologique (Batstone et al., 2002). Toutes ces
équations doivent également &tre combinées au bilan massique pour chaque phase du

processus complet (tableaux 1.15, 1.16 ¢t 1.17).

Tableau 1.15a

Liste des paramétres d’entrée et de sortie du modéle ADM1 de

Batstone et al. (2002)

Parametre Définition Unité
S Particule soluble associée au substrat 1 kg DCO m?
Xi Particule solide associée au substrat i kg DCO m™
ka/pi Parametre dynamique de I’équilibre acide base mole? j?*
K dec Taux de mortalité des cellules it
Tinibiteur procéds Fonction d’inhibition relative au produit inhibiteur
et appliquée a I’étape du procéde indiquée
kprocads Taux de croissance des microorganismes associé au | j*
produit a dégrader et 4 I’étape du procédé
kia Cocfhicient de transfert gaz-liquide it
K inbibitenr substrr | Concentration associée a une inhibition de 50% du | kg DCO m*
produit du substrat par le produit inhibiteur
kem procede Taux de dégradation maximale du substrat a 1’étape | kg DCO_S kg
du procédé indiquée (Umax'Y) DCO X*'j!
K s procéds Constante de demi-saturation du substrat soluble kg DCO_Sm?
D Taux de croissance dynamique associé a ’étape j | kg DCO Sm?™j?!
du procedé
Y cubstrar Rendement en biomasse associé au substrat kg DCO X
kg DCO S*
Lonax Taux de croissance spécifique maximum it
C; Contenu en carbone du substrat 1 kmole C kg
DCO!




Tableau 1.15b

78

Liste des paramétres d’entrée et de sortie du modéle ADM1 de

Batstone et al. (2002) (Suite)

Parametre Définition Unité

Ni Contenu en azote du substrat 1 kmole N kg DCO™!
Vi j Coeflicient de rendement associé au substrat i 4 | kg DCO m”

1’étape j du procédé
Foroduit substrar | Rendement (associé seulement au catabolisme | kg DCO kg DCO?
des cellules) du produit associé au substrat

Xe Polymere kg DCO m™
Xen Hydrate de carbone kg DCO m™
Kor Protéine kg DCO m™
X Lipide kg DCO m™
X Particule solide non dégradable kg DCO m™
St Particule soluble non dégradable kg DCO m™
Ssu Sucre soluble kg DCO m™
Saa Acide aminé kg DCO m™
Sfa AGLC kg DCO m™
Sva Acide valérique kg DCO m™
Shu Acide butyrique kg DCO m™
Spro Acide propionique kg DCO m™
Sac Acide acétique kg DCO m™
Sh2 Hydrogéne kg DCO m™
Send Meéthane kg DCO m™
St Carbone inorganique Mole

Smv Azote inorganique Mole

X2 Biomasse kg DCO m™
Seat Cations Mole

San Anions Mole

Selon Banks (2004) le modele ADM1 aura permis d’avoir une base commune pour le
développement des futurs modeles et les ¢tudes de validation des procédés sont plus
facilement comparables avec ce modéle. Le développement de ce modéle aura
¢galement permis de faciliter le transfert technologique entre la recherche et
I'industrie. Le modéle requiert cependant une grande quantité de parameétres et la

caractérisation



Tableau 1.16 Liste des paramétres d’entrée et de sortie du modéle pour les substrats solubles de Batstone et al. (2002)

Composé — i 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 | Taux (p, kg DCOm= d*Y)
Etapc du procédé ] Seu Saa Sa Sw Stu Spro Sac Snz Serd Sic S S1
1 [ Désintégration Jase | kais Xe
Hydrolyse hydrate de
2 | carbone 1 Kiya e Xch
3 | Hydrolyse protéines 1 Kyt or I
4 | Hydrolyse lipides 1-for Sfaii Kayan X1i
5 | Dégradation sucre -1 (1-Youlfousu | (1-Yeudforosu | (1-Youdfiosn | (1-Yau)fhzsu -SCi,Vis =Y sn Nie K sn Sa Kt Say Xau It
(1- N Yo
Dégradation acide aminé -1 Velfar | (1-Valfouan | (1-Yeudfo oo | (1-Vadforar | (1-YVaadfiz o -SCLVis Niac K ae Sa/K S Xan [y
Déeradation AGLC -1 (1-Ye)0.7 | a-va)os Y N Ko Se/K ot Se Xa I
Dégradation acide Kin ot Swa/K et Sps Xeg
valérique 1 {(1-Ye)0.54 | (1-Y.)031 | (1-Yw)0.15 Y o4 Niao 1/1+S0/Sea I3
Dégradation acide K s St/ Kt S Kea
butyrique -1 (1-Y.00.8 | (1-Yw)0.2 Yo Niae 1/1+80/S Iy
Dégradation acide (1- (1-
propionique -1 Ypro)0.57 Yirg)0.43 -SCLVi10 | - Yoro Noac Kenpr Spro’ Kt Spro Xpro Iz
Dégradation acide
aCétique -1 (1 - a:) 'SC1,V1 11 'Yac Nhac km ac Sacﬂ{s+sac Xac 13
Utilisation H, -1 (1-Yup) | -SCuviiz | -Yig Nuac kg Su/ Kt S X Iy
13 | Mortalité/lyse X, Kieo st Ko
14 | Mortalité/lyse X Kaecn Kaa
15 | Mortalité/lyse Xz Koo 08 Xia
16 | Mortalité/lyse X Kaec et Ko
17 | Mortalité/ lySC Xpro kdec Kpro Xpro
18 | Mortalité/lyse X.. Kaee st Kae
19 | Mortalité/lyse Xy; Kaee n2 Xz
[F] w [F] ki
= & —~l= N =20 @) ) g~ 0 - o & 8 | Facteurs Inhibiteurs
55| E% Lo ES 2% 22 28 %% 5% 2% 25 5 % | LLlnine
B0 EoB 22 Bl Sac ZToa BZws 8o Sol Fo|l 220 £E7Z|% = E| Lluln
20 wolm FEo| =&y gl B8y < &g =0 =2 § 5o N SellBo pr L
ia) sAlE S350 b= ° — < B3 6 = el al 8 g5l < 22|23 0| h-lulnimlaz.
sgl ZE—SS| EE 2 £ ok vyl Sy 25 2EZ8°

6L




Tableau 1.17

Liste des paramétres d’entrée et de sortie du modéle pour les substrats particulaires de Batstone et al. (2002)

Composé — 13 15 16 17 18 20 21 22 23 24 Taux (p;, kg DCOm™ dh
j | Btape du procédé | X Ker X X X X Kpro K X X
1 | Désintégration -1 forse Srize Soixe kg Xc
Hydrolyse hydrate de
2 | carbone Ky, Xch
3 | Hydrolyse protéines -1 Ky pr Xpr
4 | Hydrolyse lipides -1 ey X
5 | Dégradation sucre Yo Ko Sow/KetSo Xew Ty
6 | Dégradation acide aminé Yan Kinas Sa/ Kt 82 X Ty
7 | Dégradation AGLC Konan SRt Se X Iz
km,o4 Sva-’q{s+ Sva XL‘Q
8 | Dégradation acide valérique Yoy 1/14 Suw/Swa I
Dégradation acide kot Su/Kt S Ko
9 | butyrique Yo 1/14+8./80 1
Dégradation acide
10 p['DpiOl'liqUﬁ Ypru km,pr Spru-’q{s"' Spm Xpm I;
11 | Dégradation acide acétique Ya Kenae Sar/ Kt 8o Ko It
12 | Utilisation H, Yz Kinnz Sip/KetSp X Iy
13 | Mortalité/Iyse 3, 1 -1 K e o Xeu
14 | Mortalité/lyse X, 1 -1 Koeevan Mo
15 | Mortalité/lyse Xs 1 Ko om X
16 | Mortalité/lyse X 1 -1 Kiec st Xea
17 Mortalité/lyse Xpm 1 -1 kdec nro anu
18 | Mortalité&/lyse X, 1 -1 Ko ac Kac
19 | Mortalité/lyse X, 1 -1 Kgecsmr X
[+ Pt a —_ — -
u g W w wn g5 = g = E 6w
o < g w g =2 =2 L 9
= a £ 4 o & - S LA B BEEO B4 | B od) E=4
S E 5 £ u E <2 53 S ry E Bl 5= 8 ;D% S E §D§ sl s£E ED'E = 3 § & Inhibition Factors
o] o O EQ 20| §EQ|5=<9 T/ ARFE® S&nl 80 R0 wn £ O Limhnlptim
50 30 85 z | ETO g o W 5D = £0 ol B&BD
= A w B s A E2 s 55w R w &5 s 83 w S =0 I=Tonlna gil,
= a =4 S0 @8 8 38Q &8 L5 =20 50| #aoAl 85O0 = 5 O T I N limlhe
2 o S o Aoen B M5yl AET e ARG 589 o 5=28 M 29 5 T e 2 L o Ta-Lnl ol rass e
= S ey =2 Bg aée{ 2o B < B Pl s ) =) T S ’
=~ = 7 9 28 g5 g &=
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des substrats a traiter demeure un point limitatif du modéle et cela malgré les efforts

de simplification des auteurs du modéle.
1.9.6 Modele proposé pour le traitement de déchets solides en deux étapes

La DAS a fait I'objet de moins d’études de simulation, mais suscite derniérement
I'intérét de plusieurs chercheurs a travers le monde (Legrand et Jewell, 1987, Mata-
Alvarez, 1987, Richards et al., 1991, Kayhanian, Tchobanoglous ¢t 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; Moeller, Sommer et Ahring, 2004; Blumensaat et Keller, 2005; Nopharatana,
Pullammanappallil et Clarke, 2007, Gan et al, 2008; Trzcinski et Stuckey, 2009 ;
Liabken, Gehring et Wichern, 2009; Klimiuk et al., 2010; Labatut, Angenent et Scott,
2010; Chandra, Takeuchi et Hasegawa, 2012; Girault et al., 2012; Thamsiriroj,
Nizami ¢t Murphy, 2012). Le modéle ADMI1 suggére des paramétres pour
I’hydrolyse de substrat solide afin de permettre aux utilisateurs du modéle de
I’adapter a plusieurs procédés de digestion anaérobie (Batstone ef al., 2002). Dans le
modele ADM]1, la dégradation des fibres n’est pas modélisée et plusieurs chercheurs
se sont servi de la structure du modéle afin de vérifier son potentiel a modéliser la
DAS (Koch et al., 2010; Bollon et al., 2011, Zhou, Loffler et Kranert, 2011). Un
groupe de chercheurs de I'université Wageningen aux Pays-Bas a modifié le modele
ADM1 afin de simuler la digestion anaérobie de cultures énergétiques et de déchets
agricoles (Banks, 2004). Pour tenir compte des matériaux récalcitrants (fibres
lignocellulosiques) a la digestion anaérobie, ils ont modifié le modéle en ajoutant
certains ¢€léments : 1'ajout de particules solubles lentes & dégrader (fibres

lignocellulosiques) et un processus de réduction de sulfate (Figure 1.12).
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Le modele a permis de simuler de fagon satisfaisante la digestion anaérobie a des
concentrations élevées de trois types de substrats (ensilage de mais grains, ensilage de
mais plante entiere et déchets de toumesol) dans un digesteur anaérobie
complétement mélangé et confirme que 1’ajout des paramétres au modéle ADMI1
(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 étre réalisés pour faire évoluer ce type de modéle.

Les modéles pour décrire la DAS devraient tenir compte de la dégradation des
composées lignocellulosiques importants dans les différents déchets a 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 a dégrader (Banks, 2004). 1l a ét¢ démontré que les modeles d’hydrolyse liés
a la croissance des bactéries hydrolytiques fonctionnent bien a des hautes charges
organiques ou a des charges fluctuantes. T.es modeles a deux étapes (fonction de la
surface) et les modéles de Contois, ont démontré de bons résultats par rapport aux
expérimentations réalisées sur une gamme étendue de déchets organiques. Les deux
modeles peuvent étre considérés comme plus généraux puisqu’ils tendent vers une
dynamique de premier ordre lorsqu’utilisé avec un ratio biomasse : déchets élevé
(Vavilin ef al., 2008). Afin de mieux comprendre le procédé d’hydrolyse, d’autres

auteurs ont tenté de développer un modéle déterministe (Sanders, 2001).
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Processus biochimiques:
1) Acidogénése des sucres

2) Acidogénése des acides aminés

3) Acétogénese des AGLC

4) Acétogénese de acide propicnique
5) Acétogénése des AGV

6) Méthanogénese acétotrophe

7} Méthanogénese hydrogénotrophe

Figure 1.12 Diagramme d’¢coulement du modele ADMI1 modifi€ pourla
dégradation anaérobie de cultures énergétiques et de déchets agricoles,

indiquent les modifications apportées au modele de départ (Banks,
2004)

Cette approche basée sur des modeles d’éléments finis en deux et trois dimensions est
fondamentale selon Vavilin ef ol (2008) afin d’apporter de nouvelles informations et
micux décrire ce procédé complexe. Dans ce modéle, la particule solide est
enticrement couverte par les bactéries et le niveau d’hydrolyse est constant par unité
de surface disponible. 1.’avantage de cette approche est d’avoir un modele qui n’est

pas affecté par la dimension des substrats.
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amM ;

M : Masse du substrat (kg)

t:temps (jour)

kepps : constante hydrolyse particulaire dynamique de surface (kg/m*-jour™)
A= surface disponible (m?)

La forme sigmoide de la dégradation des mati¢res organiques que 1’on peut observer
dans 1’étape d’hydrolyse des particules solides telle que décrite par Vavilin ef al.
(2008) suggere deux processus distincts pour expliquer ce phénoméne : un premier
processus de colonisation des particules ou les bactéries coloniseront les matiéres
organiques ¢t diffuseront des enzymes et des monomeéres qui seront utilisés par les
bactéries hydrolytiques et un second ou 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 paramétre fondamental pour le design
et les paramétres 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 a une température prés de 30 °C alors que ce TR sera beaucoup plus élevé
pour des températures plus basses (Tchobanouglous et al, 2003). Ie TR est défini
comme le temps requis pour remplacer la capacité totale du volume du digesteur
anaérobie en substrat a traiter. Le TR et la charge organique quotidienne (CQOg)
introduite dans le digesteur anaérobic sont des éléments essentiels aux bonnes
conditions d’opération d’un digesteur anaérobie (Moletta, 2011). Le temps de
rétention peut étre gouverné par les objectifs de traitement de la charge organique a 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 ¢’est
un procédé de solubilisation, la quantité de substrat solide est continuellement réduite
et peut étre mesurée par une diminution de la quantité de ST ou par la diminution de
la demande chimique en oxygéne totale (DCOt). Le TR appliqué au liquide contenu
dans le digesteur anaérobic est divisé en deux parties: le temps de rétention
hydraulique (TRH) et le temps de rétention des solides (TRS). Ces TR peuvent étre
différents lorsque la configuration d’un digesteur anaérobie entraine la séparation des
deux phases d’un systéme (Schniirer et Jarvis, 2010). Dans un digesteur anaérobie a
débit (entrée — sortie) constant, comme les microorganismes se retrouvent en grande
partie dans la phase solide, le TRS ne peut &tre inférieur au taux de croissance
speécifique maximal des microorganismes impliqués dans le procédé de digestion
anaérobie, un temps de rétention trop court entraine une diminution de la quantité de
microorganismes et peut provoquer l'arrét du procédé de digestion anaérobie

(Pavlostathis et Giraldo-Gomez, (1991).

1'% .
TR=¢ Eq. 1.5

TR = Temps de rétention (j)
7= Volume du digesteur anaérobie (m?)
Qr = Débit du substrat frais introduit (m? jour™)

TRH =% Lq 1.6

QL

TRH = Temps de rétention hydraulique (j)
V= Volume de liquide dans le digesteur anaérobie (m?)
Qr = Débit du rejet liquide a la sortie du digesteur anaérobie (m? jour™)

TRS = 2% fq 1.7

b

TRS = Temps de rétention des solides (j)
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Mgs=Masse contenue dans le digesteur anaérobie (kg)
Fr = Flux massique a la sortie du digesteur anaérobie (kg jour™)

_ Rp&y -
€Oy =+ Eq. 1.8

COq4 = Charge organique quotidienne (kg DCO jour™! ou kg SV jour™)

Xr= Concentration du substrat en charge polluante (kg DCO m™ ou kg SV m™)
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 é&tre différent lorsqu’un digesteur
anaérobie entre dans une étape de démarrage ou d’augmentation de charge par
rapport a une charge quotidienne déterminée. Le TR aura une incidence sur
I’adaptation des microorganismes aux substrats a traiter et certaines bactéries peuvent
s’acclimater a de fortes concentrations d’éléments toxiques. Pour le traitement des
eaux usées, comme la biomasse se retrouve en majorité dans les matieres 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 a traiter. Dans les DAS, le liquide
occupe les micropores de la matrice organique et ne réalise que peu de mouvement
diminuant ainsi de fagon 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). I.e TR devra également &tre
adapté lors de variations dans la charge organique quotidienne introduite dans le
digesteur anaérobie, la nature du substrat a traiter ou encore les variations de
température de traitement. Les variations de la charge organique quotidienne

affecteront la décarboxylation de 1’acétate et peut faire chuter le pH ce qui entrainera
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le digesteur anaérobie a fonctionner en régime acide et créer une instabilité qui peut

&tre 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 pathogénes), sur le plan agronomique (fertilisant naturel et
maintien de la fraction humique du sol) et sur le plan de 1’acceptabilité sociale des
fermes d’élevage (réduction des odeurs). Ce type de traitement des maticres
organiques posséde un bilan énergétique positif et produit du méthane un carburant
tiré de ressources renouvelables. Sur le plan environnemental, un meilleur contréle de
la dissémination des éléments produits par 1’agriculture fait partie d’une stratégie
pour diminuer I’empreinte écologique de cette activité. La diminution de la teneur en
matiére organique affecte plus de 50% des sols sous monoculture au Québec, ce qui
représentait plus de 252 000 ha de terre agricole en 1990 ¢t 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 litieres utilisées influencent les
émissions de fagon importante et certains résultats montrent des avantages a
I’entreposage qui sont perdus lors de I’épandage lorsque ces types de gestion sont
comparés. Parmi toutes les technologies disponibles pour I'entreposage des fumiers,
la digestion anaérobie semble étre 1a technologie la plus prometteuse pour réduire les

GES de I’entreposage a I’épandage sans augmenter les émissions de NHs.
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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
entraine un accroissement des pertes d’azote, de phosphore et de matiéres solides en
suspension vers les eaux superficielles ou souterraines. Des recherches sur la
digestion anaérobie des déchets organiques combinées a 1'utilisation de digestat
solide et liquide comme fertilisant organique et comparé au fumier normalement
utilisé par les producteurs agricoles pourraient permettre de connaitre les effets de ce
procédé par rapport aux paramétres agronomiques, environnementaux, sociaux et

économiques les plus significatifs pour le développement durable de 1’agriculture.

A Téchelle de la ferme, la technologic de la DAS est peu présente a ’échelle
commerciale, seuls quelques prototypes a 1’échelle de la ferme ont été testés en
Europe et en Asie. La DAS a 1’échelle de la ferme n’est pas compétitive par rapport a
la DAL puisque le seul élément de comparaison retenu jusqu’a maintenant concerne
la production d’énergie alors que des analyses par rapport a la réduction des odeurs,
la pollution diffuse ou encore les pertes d’azote sembleraient favoriser la DAS.
I’absence de la DAS dans les fermes américaines peut &tre expliquée par des
faiblesses sur le plan du design, de la construction ¢t d’une acclimatation inadéquate

de 1a biomasse a traiter.

Peu de modeles mathématiques ont été développés et testés afin de décrire les
procédés existants de digestion anaérobie solide. La plupart des modéles développés
ont surtout contribué a mieux comprendre 1’évolution anaérobie des matiéres
organiques facilement dégradables et éclairent peu sur la dégradation des matiéres
peu solubilisées dans la matrice solide et surtout les réactions qui ont lieu a 1”étape
hydrolyse sur les particules solides. Le modéle ADM1, fortement recommandé par les

spécialistes du domaine du traitement biologique des matiéres organiques, integre les
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fibres comme composante inerte du substrat. Ceci entraine une distorsion par rapport
a leur utilisation par les microorganismes. Les différentes recherches pourraient
s’orienter sur les différentes fibres que 1’on rencontre dans la nature et qui se
retrouvent dans les déchets organiques importants. Les connaissances sur leur degré
de réfraction a la dégradation et leur réle comme cellule de croissance microbienne
pourraient améliorer les connaissances sur le processus d’hydrolyse déterminant pour

le procédé.

Afin de permettre a cette technologie de mieux se répandre a travers le monde, des
développements multidisciplinaires seront requis : des améliorations sur I’efficacité
des procédés et des développements de nouvelles technologies de mélange, de suivi et
de contréle 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. L.e peu d’articles scientifiques
relevé avant 2005 et la publication récente de plusieurs articles sur la modélisation de
matériel récalcitrant a la dégradation anaérobie incitent a penser qu’une accélération
des développements peut étre attendue 4 moyen terme dans le domaine de la digestion
anaérobie solide. Ta recherche entrepris dans cette thése 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 a
conserver une teneur en matiéres 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 a partir d’un inoculum provenant

du rumen de deux types d’animaux (bceuf de boucherie et orignal), des essais ont &té
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réalisés afin de tenter d’adapter les microorganismes du rumen a 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
&té réalisées afin d’étudier le décompte cellulaire des microorganismes pathogénes 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 parameétres important de la biométhanisation

comme le lecteur aura 1’occasion de le lire dans les chapitres suivants.



CHAPITRE II

ESSAI DE DEMARRAGE D’UN DIGESTEUR ANAEROBIE
PSYCHROTROPHE A L’ AIDE DE LIQUIDE DU RUMEN DE BOVIN ET
D’ORIGNAL ET SUIVI DES BACTERIES PATHOGENES CONTENUS DANS
LE SUBSTRAT

2.1 Résumé

Le liquide du rumen contient des microorganismes spécifiques efficaces pour
dégrader les matiéres végétales contenant des fibres lignocellulosiques. Des
digesteurs anaérobies d’une capacité volumique de 18,3 1. ont été inoculés a 1’aide du
liquide provenant du rumen d’un beeuf de boucherie (Bos taurus) et d’un orignal
(Alces americanus). Ces digesteurs ont &té inoculés a une température mésophile (37
°C) pendant 26 jours, puis la température a été abaissée par strate de 4 °C et stabilisée
a 20 °C. Douze digesteurs anaérobies ont été alimentés avec une charge organique
équivalente quotidienne moyenne de 3,74 + 0,04 g SV 1! pour une durée de 41 jours.
La fréquence de I’alimentation était d’une fois par semaine avec une charge
équivalente de 8,74+ 0,81 kg SV déjection kg SV inoculum. L’alimentation a
débuté le 20 jour aprés le début de I’essai. Le projet avait pour but d’étudier la
capacité des microorganismes contenus dans le rumen a 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 53,8 + 8,9 I biogaz kg DCOt pour les

digesteurs anaérobies inoculés a 1’aide de liquide du rumen de bovin (RB) et de 62,1
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+ 17,33 L biogaz kg! DCOt pour ceux inoculés a I’aide du liquide du rumen
d’orignal (RO). Le potentiel biométhanier théorique calculé a partir de 1’équation
chimique des composantes est 166 L. CHs kg! 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 a la digestion
anaérobie des déjections de bovin de boucherie a des conditions de température

psychrotrophe (20 °C) pendant la période de I’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 a 20 °C) ont &té
réalisés sur les déjections de bovin aprés un gel prolongé (4 mois a -20 °C). Le
dénombrement des microorganismes pathogénes n’indique pas de différences
significatives entre les déjections animales fraiches 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 Iatteinte d’un
rendement optimal du traitement et de la production de méthane (Griffin ef al., 1998;
Escudié ef al., 2011). Le fonctionnement des digesteurs anaérobies a des températures
psychrotrophes (<25 °C) pourrait permettre a des systémes d’étre installés dans des
régions froides comme le Canada pourvu que les performances soient suffisamment
intéressantes pour justifier les investissements nécessaires a la construction, au
fonctionnement et 4 leur entretien. Ces performances peuvent étre trés variables selon
le type du substrat utilisé, les investissements et les colits de chauffage et d’entretien.

Le bilan énergétique mesuré en Allemagne sur des digesteurs anaérobies centralisés
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correspond environ a 30% de 1'énergie générée par le biogaz produit (Berglund et
Borjesson, 2006) alors que Schifer, Lehto et Teye (2006) ont évalué un projet non
rentable en Finlande avec un bilan énergétique maximal de 49 % basé sur I’énergie

générée par le biogaz produit.

La méthanisation est réalisée par plusieurs types d’organismes méthanogénes. Ces
organismes méthanogénes sont parmi les plus anciens que 1’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, 1’estomac des
animaux (en particulier les ruminants). La production de méthane en milieu anaérobie
est impossible sans la présence de bactéries méthanogénes. Le liquide du rumen
contient des populations de microorganismes particulierement 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 I’objet de quelques études, réalisées a 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 a dégrader la cellulose. Les rendements obtenus
a I"aide des deux types d’inoculum adaptés par Gijzen et al.(1988) et Lacourt (2011)
ont été, respectivement, de 438 L. CHy kg SV avec I’inoculum adapté d’un rumen de
mouton et 400 L CHy kg! SV avec I’inoculum adapté d’un rumen d’orignal. Les
populations de microorganismes peuvent s’adapter a 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 a ’extérieur des batiments
d’élevage ot passe une période variable, a une température sous le point de
congélation. En production bovine, les animaux sont dans plusieurs cas élevés
complétement a [’extérieur dans des enclos d’hivernement ou les déjections
s’accumulent sur place a méme 1’enclos. Dans ces cas, le traitement des déjections
animales ne peut se faire qu’aprés une période prolongée, par exemple lorsque les
animaux quittent 1’enclos, le fumier accumulé peut alors &tre retiré de ’enclos et
transporté pour étre épandu ou traité. Les recherches sur la survie au gel des bactéries
pathogénes et méthanogénes contenues dans les déjections des animaux sont rares.
Kinsley, Kennedy et Crolla (2012) ont comparé des boues de fosses septiques
soumises a des traitements de gel et dégel et ont mesuré une diminution d’EC de 2
log aprés le dégel des boues. Cependant, ’article ne donne pas d’informations sur la
température des boues et le temps entre le dégel et le prélevement des échantillons.
La congélation du fumier dans les enclos d’hivernement peut-elle modifiée les
matiéres organiques et modifier le nombre de bactéries pathogénes présentes? La
congélation est une technologie proposée en traitement anaérobie afin d’augmenter la
solubilisation des matiéres organiques (Stabnikova, Liu et Wang, 2008). Selon
Ormeci et Aarne Vesilind (2001), le gel endommage une partie des cellules présentes
dans les matiéres organiques et permet un enrichissement du milieu en matieres
organiques solubles provenant de matériel intra et extracellulaire. T.a congélation
modifie la population microbienne sans meodifier de fagon significative la
composition chimique des matiéres organiques ¢t minérales présentes (Montusiewicz
et al, 2010). La congélation forme des cristaux entre les cellules et peuvent

occasionner des dommages aux parois (Stabnikova, Liu et Wang, 2008) des
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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 a communiquer les résultats mesurés sur le biogaz produit et les
différentes observations réalisées par rapport aux microorganismes pathogénes
contenus dans les déjections et le digestat pendant 1’essai de démarrage de la
digestion anaérobie. Les observations réalisées sur les parameétres physico-chimiques
mesurés pendant 1’étude sur la production de biogaz ainsi que les microorganismes
pathogénes contenus dans les déjections soumises au gel et dégel sont aussi

présentdes.

2.3 Objectifs spécifiques

I’objectif du premier essai traité dans ce chapitre était de suivre 1’adaptation des
microorganismes contenus dans le rumen d’un beeuf de boucherie (Bos taurus) et
d’un orignal (Alces americanus) une fois placé dans un digesteur anaérobie a
environnement contrdlé 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 a dégrader un matériel riche en fibres et a suivre
son adaptation a des températures psychrotrophes de 20 °C. L’étude visait a vérifier
I’adaptation de ces populations bactériennes a produire du biogaz. Les indicateurs
d’adaptation étant la production de biogaz, le pH, les AGV et la réduction des

bactéries pathogénes.

Le gel des fumiers entraine une modification de sa population microbienne sans
modifier de fagon significative la composition chimique des mati¢res organiques et

minérales contenues dans ce dernier. L’objectif du deuxiéme essai traité dans ce
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chapitre était d’étudier I’amorce de la phase hydrolyse acidogéne en conservant des
déjections de beeuf, congelées pendant plusieurs mois, en plagant 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 I'effet de I’entreposage au champ. L’étude visait aussi a mesurer le
nombre de bactéries pathogénes présent dans les déjections aprés un gel de quatre
mois a -20 °C 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 qui
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 congu pour recevoir seulement le liquide provenant du premier réservoir
(figure 2.1). A I’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 a partir du fond du réservoir vers le haut du réservoir ou encore a 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 systéme peut &tre utilisé en mode
d’alimentation et de traitement par lot, par lot séquentiel et pourrait étre utilisé par lot
continu en ajoutant certaines composantes destinées a permettre la sortie des digestats
solides d’une fagon continue. Les essais dans ce doctorat ont été réalisés en mode
d’alimentation par lot séquentielle. Lors d’un fonctionnement a une étape, les solides

¢t le liquide sont confinés en totalité dans un seul réservoir, le DAS.
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Figure 2.1 Schéma en coupe des DAS et DAL de laboratoire ufilisés pour
I’expérnence

Lors d’un fonctionnement en deux etapes, le solide est confiné dans le DAS par-

dessus les tamis et la majeure partie du liquide est transférée dans le DAL. Une partie

du liquide demeure a 1'inténeur du reservoir de DAS (environ 2,5 L) et a pour rdle
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d’améliorer 1’é¢tanchéité du réservoir au gaz présent puisque les tuyaux de transfert
des liquides et des gaz passent a travers le bas du réservoir. Les solides demeurent en
permanence au-dessus des tamis. Les tamis ont un diamétre d’ouverture de 5 mm et

de Imm pour le tamis le plus fin.

La configuration des digesteurs anaérobies a deux étapes a I’échelle laboratoire
permet de réaliser une comparaison entre la digestion anaérobie a une étape et une
digestion anaérobie a deux étapes. Le liquide contenu dans le DAL servait a faciliter
I’étape d’inoculation des nouveaux substrats en les inondant lors de leur introduction
dans le DAS. Une fois les solides introduits a 1'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 1égére pression des gaz introduits par le bas
du DAS permettait un mélange des solides présents. Une fois les solides
nouvellement introduits a '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 1’opération de
mélange. Cette migration avait pour but d’augmenter les chances de mettre en contact
les particules solides avec les microorganismes responsables de I’hydrolyse et de
faciliter leur colonisation sur les particules solides. Le digesteur anaérobie solide est
maintenu a une pression faible (moins de 1 psig) par un systéme de mesureur a
pression et valve solénoide afin d’expulser les gaz au fur et a mesure de leur

production.

Les essais ont été réalisés a partir de 12 digesteurs anaérobies d’une capacité
volumique moyenne de 18,3 L. (150 mm de diamétre, 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 anacrobies en mode d’alimentation par
lot discontinu séquentiel (volume de 18,3 1)

Les digesteurs sont mums de trois valves a bille de diamétres différents : une valve
d’entrée des substrats (diametre de 50 mm), une valve de sortie de digestat (diametre
de 12,7 mm) et deux valves de sortie des biogaz : une valve manuelle (diametre de
12,7 mm) et une valve antomatique (diametre de 1,6 mm). Les digesteurs ont &té
alimentés en mode discontinu, séquentiel. Afin d’assurer I’étanchéité des digesteurs

anaerobies, chaque digesteur a eté pressurise avant 1’expérience afin de mesurer une
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pression constante des gaz contenus a différentes pressions internes sans matériel
organique dans le réservoir pendant un minimum de 24 heures. L.a pression des
digesteurs anaérobies a ¢été maintenue a une valeur inférieure aux pressions
maximales mesurées. L’accumulation de la pression a 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 a 'intérieur des digesteurs anaérobies,
un interrupteur a pression (Omega, Canada, PSW21) et une valve solénoide (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

a la sortie de la valve de contrdle de la pression des digesteurs anaérobies.

Un mesureur a pression (Omega, Canada, PX26-001GV) a été installé sur chacun des
digesteurs et I’ensemble des mesureurs a été raccordé a un acquisiteur de données
(Omega, Canada, DAQ-55). Un ordinateur a enregistré avec le logiciel Personal
Dagview Plus v.2.0.10 (Omega Engineering inc., Canada) les variations du potentiel
¢lectrique mesuré par chaque mesureur a pression installé sur les digesteurs
anaérobies a des intervalles de cinq minutes pendant toute la durée de I’expérience.
Les mesureurs a pression ont été calibrés a des températures variant entre 18 et 22 °C
en faisant varier la pression entre 0 et 6895 Pa £ 1 % (lincaire). Les résultats de
pressions relatives obtenus ont ensuite été corrigés a 1’aide des paramétres calculés
par régression linéaire a partir de la tension mesurée (V) a chacune des mesures de
pression avec une précision de = 1,0 % (linéaire) et + 0,2 % (répétabilité et

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

digestion anaérobie en condition psychrotrophe

Chacun des neuf digesteurs a été inoculé a I'aide de liquide (648,3 + 68,1 g base
humide) provenant du rumen d’un bovin de boucherie fraichement abattu et deux
digesteurs ont été inoculés a 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 a 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’étre introduit
dans les digesteurs qui avaient été vidés et remplis d’azote gazeux (Nz). Le liquide du
rumen d’orignal avait é&té réfrigéré a 4 °C dans un contenant hermétique pendant une

période de quatre mois avant d’é&tre 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 I"expérience. Les digesteurs ont été placés a I’intérieur d’une
chambre congue a I’aide d’un isolant thermique (Air Thermofoil®) et maintenu a une
température moyenne de 37,2 + 2.1 °C pendant une période de 26 jours. La
température était contrélée a 1’aide d’un aérotherme (Plas Labs, model 800-Heater)
muni d’un mesureur électronique de haute précision placé a la sortie de 1’air. Ensuite,
la température d’incubation a été diminuée par strate de 4 °C et maintenue a chaque
plateau de température pour des périodes variant de 6 jours a 22 jours jusqu’a 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 dés que la pression interne des digesteurs anaérobies augmentait de fagon quasi
constante pour tous les digesteurs, sur une période de plus de six jours, signifiant
ainsi une reprise de la production de biogaz. I.a température ambiante du laboratoire
&tait contrdélée par les systémes de climatisation et chauffage du batiment. 1’isolant

thermique a été enlevé pendant la période de digestion anaérobie a la température



102

ambiante, lors de laquelle la température a varié¢ de 18,6 a 21,6 °C. Les digesteurs ont
¢té alimentés, sur une base hebdomadaire, a 1’aide de fumier de bovin de boucherie a
partir du 20" jour du début de 1’expérience et pendant une période de 7 semaines
(tableau 2.1). Le taux d’alimentation a été en movenne 1’équivalent d’une charge de
7.30 + 0,75 kg DCO déjection kg! DCO inoculum ou 8,74 = 0,81 kg SV déjection

kg! 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
Meétivier, Laverlocheére, Québec). Les déjections ont été prélevées le 18 mars 2009,
sans la litiére et placées manuellement dans des capsules de 845 mL. Les déjections
ont été prélevées fraiches (moins de 12 heures) et conservé a 4 °C pendant une
période maximale d’un mois avant d’étre 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
&té introduit en moyenne dans les digesteurs anaérobies durant 1'expérience

d’adaptation microbienne.

Chaque jour ou les digesteurs anaérobies étaient alimentés de déjections animales, un
¢chantillon composite de fumier pour I’ensemble des capsules de fumier utilisé a &té
prélevé. Un échantillon de digestat a été prélevé pour chacun des digesteurs
anaérobies aprés avoir mélangé le contenu des digesteurs a 1’aide d’un gaz (N2)
introduit au bas du cylindre par le tuyau de sortie des digestats, pendant 10 secondes a
une pression de 34 kPa en laissant la valve de gaz ouverte a la pression
atmosphérique. Un volume de 3500 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 a partir de 1'introduction de
I’inoculum

gfgj:);?; Inoculum Fumier (g base humide)

Jour O 20 | 27 | 34 | 41 | 48 | 34 | 61 | Total
DAS-1 EB? 6540 |668,0 6609 [527.9 | 7378 |657,6 | 726,5 | 544,4 | 4523,2
DAS-2 kB 663,1 |723,0 |691,5 |677,2 |711,2 |650,8 [708,4 | 653,0 [4815,1
DAS-3 kB 640,2 |703,3 |620,3 | 5958 | 6875 | 7676 [ 733,8 | 655,6 |4763,9
DAS-4 RB 6742 |670,9 |[626,5 |665,0 |624,5 | 7284 |752,8 |711,1 [4779.3
DAS-5 kB 6380,8 |709,4 |606,8 | 678,8 | 6769 | 7499 [661,4 | 662,0 | 4745,2
DAS-6 RB 7032 |611,9 [628,0 [693,6 |713,0 |762,5 | 705,2 |587,1 [4701,2
DAS-7 ROY 708,0 |610,3 |568,2 | 720,3 | 717,8 | 749,7 [ 700,8 | 632,6 | 4699,6
DAS-8 RO 743,6 |641,6 |653,0 | 689,5 |692,5 | 726,6 [ 734,5 | 675,0 | 48127
DAS-10 RB 576,3 |610,3 [366,1 [570,1 |677,8 |665,0 |677.3 |658,6 |4425,1
DAS-11 kB 574,01 162777 |597.9 | 749,3 | 741,5 | 681,8 [749,5 | 587.3 | 4734,9
DAS-12 kB 5142 1598,1 |680,0 | 708,7 |633,7 |656,0 [732,4 |592,2 | 4601,2
Moyenne 6483 |652,2 |627,2 |661,5 |692,2 | 708,7 [716,6 | 632,6 | 4691,0
Eeart-Type 63,1 450 41,5 |68,0 [38,0 [46,7 [290 |490 |[124,6
ET/Moyenne 10,5%16,9% |6,6% |[10,3%[5,5% |6,6% [4,0% |7.7% |2,7%

*; Liquide provenant du rumen de bovin
®: Liquide provenant du rumen d’orignal

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

ml) a D'intérieur du digesteur anaérobie. I.e pH a été¢ mesuré une fois par semaine

aprés le mélange des digesteurs anaérobies et avant '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 a la fin de

I’expérience. L.a DCO (soluble et totale) a été mesurée a sept reprises (jours 4, 21, 28,

34, 55, 62, 174 aprés le début de I'expérience) alors que les AGV ont été mesurés a
quatorze reprises (Jours 4, 21, 28, 34, 41, 48, 535, 62, 69, 83, 97, 104, 161, 174 aprés
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le début de I’expérience) sur les fumiers et sur le digestat. Les bactéries ont &té
dénombrées par la méthode décrite par Lamey et al. (2003) sur les déjections et sur le
digestat a six reprises pendant la période d’alimentation (jours 28, 34, 41, 55, 62, 69
aprés le début de I'expérience) des digesteurs anaérobies ainsi qu’a la fin de
I’expérience. Les échantillons ont été conservés au réfrigérateur et dans une glaciére a
4 °C jusqu’au moment de 1’analyse. La période maximale de conservation avant
analyse a été de 48 heures. La détermination du taux de matieres seches a été réalisée
par chauffage a 1’étuve (105 °C) jusqu’a obtention d’une masse constante. Le volume
de biogaz produit a été mesuré tout au long de I'expérience a un intervalle de cing
minutes. Des échantillons de gaz ont été prélevés afin de connaitre la composition
chimique du biogaz produit 4 deux reprises (jours 154 et 161) durant 1’expérience afin

de connaitre le contenu en méthane a cette période.

Les analyses chimiques (N total, NH4-N, P, K, Ca, Mg) ont été réalisées a la fin de
I’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 a la fin de I"expérience. L.a DCO a été réalisée dans un délai de 24 heures sur des
échantillons réfrigérés a 4 °C apreés ’extraction selon la méthodologie décrite ci-
dessous (section 2.4.4). Les dénombrements microbiens ont été réalisés dans un délai
de 24 heures aprés I’échantillonnage des fumiers et des digestats, conservés réfrigérés
a 4 °C. Les fibres ont été mesurées sur les déjections lors de chaque prélévement et

sur le digestat 4 la fin de I’expérience.





