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A B R E V I A T I O N S  
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A.G.V. : Acides Gras V o l a t i l s  : 
A : a c é t a t e  ( C 2 )  
P : propionate ( C  ) 
B : bu ty ra te  (Cd) 

3 

i V  : i s o v a l é r a t e  ( C g )  
V : v a l é r a t e  ( C g )  

CHq : Méthane 

CM : Charge Massique 

CV : Charge Volumique 

DCOS : Demande Chimique en Oxygène des  Matières Solubles 

DCOT : Demande Chimique en Oxygène To ta le  

MF : Matières Fra îches  

lvlS : Matières Sèches 

MV : Matières V o l a t i l e s  ( a s s imi lées  à M.O. : Matières Organiques) 

: Azote ammoniacal 

O.H.P.A. : Obligate Hydragen Producting Anaerobic Bacter ia  

T.S .H.  : Temps de Séjour Hydraulique 



g 02/1 : Gramme d'oxygène p a r  l i t r e  d ' e f f l u e n t  

l/l.j : L i t r e  de gaz par  l i t r e  de volume u t i l e  de d iges teur  e t  par  jour 

l/g MV : L i t r e  de gaz par  gramme de matière organique i n t r o d u i t  

g MV/g MS.j ) Gramme de mat ières  organiques i n t r o d u i t  par  gramme de 
) g MV/g MV.j ) Matières Sèches ou V o l a t i l e s  contenues dans l e s  boues du 

réac teur  e t  pa r  jour  

g MV/l.j : Gramme de mat ières  organiques i n t r o d u i t  p a r  l i t r e  de volume 
u t i l e  de d iges teur  e t  par  jour  

g/l : Gramme par  l i t r e  de volume u t i l e  de d iges teur  



D E F I N I T I O N S  

Acétoclaste : Bac té r i e  product r ice  de méthane e t  CO par  
décarboxylation de 1 ' a c é t a t e  2 

Acides gras volatils : Composés de s t r u c t u r e  R-COOH dont l e  nombre de 
carbones ne dépasse pas 6 

Acidogène ou acidifiante : Bac té r i e  fermentat ive product r ice  d ' a c i d e s  
g r a s  v o l a t i  1s 

Biogaz : Mélange gazeux principalement composé de CH e t  CO r é s u l t a n t  
de l a  fermentat ion méthanique 

4 2 

Charge massique : Quantité de matière appliquée p a r  quan t i t é  de M.S. ou 
M.V. de boues e t  par jour  

Charge volumique : Quanti té  de matière appliquée par u n i t é  de volume 
u t i l e  de fermenteur e t  par  jour  

Digeste- : Fermenteur 

Dilution préférentielle : Elimination progress ive  de l a  biomasse 
bactér ienne  (OU de nutr iments)  dans lm 
fermenteur lorsque  l e  taux de d i i u t i o n  e s t  
supér ieur  au Eaux de croissance  des micro- 
organismes 

Temps de séjour hydraulique : Tenips de renouvellement du volume t o t a l  
du mil ieu fe rmenta t i f ,  correspondant à 
l ' i n v e r s e  du taux de d i l u t i o n  
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Les végétaux chlorophyll iens conver t i s sen t  l ' é n e r g i e  s o l s i r e  en 

énergie chimique grâce à l a  photosynthèse ; l ' é d i f i c a t i o n  de ces 

molécules carbonées condüisant à l a  formation de biomasse. Les déchets 

végétaux d ' o r ig ine  agr ico le  cons t i tuen t  donc une réserve énergétique 

suscept ible  d ' ê t r e  u t i l i s é e  moyennant des  technologies de conversion e t  

de mobilisation du gisement adaptées. 

Le tableeu 1 résume l ' é z a t  du gisement f r ança i s  (BRUNS e t  APPERT, 

1983). S i  une p a r t i e  de c e t t e  biomasse e s t  enfouie en t a n t  que fumure 

organique, 11 e x i s t e  uri surplus  en t r a inan t  pa r fo i s  des po l lu t ions .  

D'autre p a r t ,  l a  majeure p a r t i e  de c e s  gisements de matières organiques 

e s t  souvent dé jà  concentrée su r  l e  s i t e  d ' u t i l i s a t i o n ,  c a r ac t è r e  

favorable B l e u r  reva lor i sa t ion  énergétique. Le choix de l a  f i l i è r e  de 

récupération d ' énerg ie  e s t  soumise au degré d 'hydrata t ion e t  de 

biodégradabi l i té  du déchet. Ces c r i t è r e s  permettent l ' o r i e n t a t i o n  ve,m 

l e s  d i f f é r en t e s  voies  suivantes : combustion d i r ec t e ,  g a z é i f i c a ~ i o n  e t  

pyrolyse, synthèse du méthanol pour l e  matér ie l  à f a i b l e  teneur  en eau, 

production d ' a l coo l ,  fermentation méthanique pour l e s  déchets d i t s  

humides. 

L'étude menée ci-après cons i s te  à r eva lo r i s e r  des rés idus  

hor t ico les  e t  urbains ( rac ines  d 'endives,  f e u i l l e s  de choux, gazon, 

l e n t i l l e s  d ' eau)  a f i n  d 'é l iminer  l a  po l lu t i on  dont i l s  sont  

responsables e t  c r é e r  une source a ' énerg ie  u t i l i s a b l e  directement sur  

place. En fonc t ion  de ce s  exigences e t  du degag d 8 h m i d i t é  ( l e s  rés idus  

végétaux poss6dent environ 8û% dBea i i ) ,  l a  f i l i e r e  chois ie  e s t  une 

Dioconversion microbiologique. D e s  considérat ions  d ' o rd re  économique e t  

technique on t  pe-mis de sé lec t iomer  l a  fermentation méthanique qui 

permet l a  rt5cup6rs%ion d t4nerg ie  sous forme d 'un gaz qui s e  sépare  

spontanément du milieu de fermentation. 
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*I.- L A  M E T H A N O G E N E S E *  

....................................... 

1.1.1,- Historique 

D è s  l e  x ~ 1 . I ' ~ ~  s i è c l e ,  VAN HZLMONT mentionne un gaz inflammable 

r é s u l t a n t  de l a  décomposition de l a  matière ~ r g a n i q u e  dans les 

in tes t inauxH.  Peu après ,  en 1667, SHIRLEY découvre l e  "gaz 

des maraistt aux ca rac t é r i s t i ques  s imi l a i r e s .  Par l a  s u i t e ,  l e  mSthane 

apparaî t  sous l e  nom de fonnène dans les travaux de VOLTA e t  DALTON. Ce 

dernier  e s sa i e r a  d ' é t a b l i r  i a  premiere formulation chimique en 18C4. 

Bien que les propr ié tés  de ce gaz a i e n t  é t é  connues depuis f o r t  

longtemps, en Perse par  exemple où les Zoroastriens en avaient  un usage 

domestique, il semble que l a  premiere mention ae son u t i l i s a t i o n  en 

t a n t  que source d 'énergie  s o i t  due à Ulysse GAYON. é l h e  de PASTEUR, en 

1884. Celui-c i  proposai t  l ' a l h e n t a t i o n  en carburant de véhicules 

u t i l i t a i r e s  par décomposition du fumier de cheval ; ce  p r o j e t  n ' e u t  

cependant pas de s u i t e .  

Durant l a  première moitié du xxème s i è c l e ,  d ivers  systèmes de 

woduction de méthane furent mis au po in t  d'une manière souvent 

empirique, t e l s  l e s  procédés de DUCELLIER et  ISMAN vers  19.13. 

Pendant ces  d ix  dernières  années, l ' i n t é r ê t  énergétique de l a  

d iges t i  on anaérobie a susc i t 5  une vague d ' enthousiasme trouvant son 

or igine e t  exacerbée par l a  c r i s e  des carburants  f o s s i l e s .  

Actuellement, l e  procédé est sur.tout appliqué en vue de 

dépollution ( l i s i e r  de porcs,  e f f luen ts  d ' I . A . A . ,  boues de s t a t i o n s  

d 'épuration urbaines)  mais peu de travaux ex i s t en t  à propos de la  

méthanisation de matières ce l lu los iques .  L e s  ra i sons  en sont à 1% f o i s  

biologiques e t  techniques. Dans l a  première ca tégor ie ,  on peut c i t e r  la 



Figure 1 : Représentation schématique de la méthanisation 

dans les fermenteurs. 



conversion incomplète matière-énergie responsable de l a  générat ian d'un 

résidu l iqu ide  pol luant  e t  l a  r e l a t i v e  len teur  de l a  dégradation des 

glycanes ( ce l lu lose  en p a r t i c u l i e r ) .  Les obstacles  d ' ordre  technique 

incluent  l e  coût énergétique de l a  co l l ec t e  e t  d'un éventuel pré- 

traitement,  l 'absence de technologies performantes, f i a b l e s  e t  bon 

marché, e t  t r è s  souvent une mauvaise adéquation product ion/ut i l isa t ion 

du biogaz. 

1-1.2.- La fermentation méthanique 

Le terme générique de méthanogenèse d é c r i t  un phénomène complexe 

de dégradation de l a  matiere organique ayant, dans des conditions 

d'anaérobiose s t r i c t e ,  l e  méthane e t  l e  gaz carbonique comie 

métabolites finaux. 

Ceci s e  produi t  dans t r o i s  écosystèmes (sources chaudes, rumen, 

sédiments pauvres en s u l f a t e s )  d i f f é r a n t  essentiellement par  l e s  voies 

empruntées par  l e  f l ux  carbone (ZEHNDER e t  a l .  , 19821 (Annexe I j . 
Dans l e s  fermenteurs, l e  methane généré provient pour 70% de 

l ' a c é t a t e  e t  pour 30% de l a  réduction du CO2 par  l'hydrog&ne (Figure 

1). Le formate, l e  méthanol e t  les méthylamines ne sont  que des 

subs t r a t s  d ' importance mineure. 

L'équation globale  de l a  réac t ion  s ' 6 c r i t  : 

Une population microbienne t r è s  d ive r s i f i ée  e s t  nécessaire  popm 

couvrir  l 'ensemble du processus. 

On l a  subdivise  généralement en quatre  grands types (hydrolytiques 

e t  acidogènes, acétogènes productrices obligées d'hydrogène, 

méthanogènes hydrogénophiles, méthanogènes acé toc las tes )  associés  aux 

t r o i s  p r inc ipa les  étapes dr l a  dégradation du subs t r a t  (Figure 1). 



1.2.- HYDROLYSE ET ACZDOGENESE - - 

A p a r t i r  des polymères carbonés de l a  matière végétale,  c e r t e  

é tape about i t  à des acides organiques, des composés neutres  (ex. : 

é thano l ) ,  de l'ammoniac e t  au mélange gazeux H /CO 
2 2' 

Il s ' a g i t  d'une é tape prépondérante l o r s  de l a  digest ion de 

sol ides .  C ' e s t  souvent de sa v i t e s s e  de r é a l i s a t i o n  que va dépendre l a  

v i t e s s e  de l 'ensemble du processus. 

1.2.1.- Nature générale des substrats 

Les fac teurs  importants,  du point  de vue dégradation, son t  d 'une 

p a r t  l e  degré de polymérisation des composants du subs t r a t ,  qui  

déterminera l e u r  s o l u b i l i t é  dans l ' e a u  e t  donc l a  v i t e s s e  de l a  phase 

d'hydrolyse enzymatique, e t  d ' a u t r e  p a r t  l a  présence de l ignine.  Cet te  

dernière  e s t  une macromolécule hydrophobe provenant de l a  

polymérisation t r id iment ionne l le  de t r o i s  a lcools  phénylpropénoïques. 

E l l e  forme un rêseau i n f i n i  dont l e  degré de polymérisation n ' e s t  

l im i t é  que par l ' e s p a c e  disponible ; e l l e  e s t  cependant réac t ive  par  

s e s  fonct ions  phénoliques, hydroxyles e t  $thers. 

La l ign ine  n ' e s t  pas dégradée en ana6robiose. Seuls l e s  produi ts  

de dégradation a r t i f i c i e l l e ,  de poids moiéculaire i n f é r i eu r  à 300 n ' o n t  

pu ê t r e  métabolisés par  des anaérobies de sédiments l a cus t r e s  (ZEIKUS 

e t  a l . ,  1982). Cependant, des  composés aromatiques comme l ' a c i d e  

benzoïque, sont dégradés en acé t a t e  e t  vraisemblablement en H2/C0 e t  
2 

formate par un micro-organisme mobile, G r a m  néga t i f  cu l t i vé  en 

associat ion avec une b a c t é r i e  u t i l i s a t r i c e  d'hydrogène (MONTEGRT e t  

BRYANT, 1982). Egaiement suscept ibles  d ' ê t r e  ass imi lés ,  l e  pyrogal lol ,  

l ' a c i d e  i , 4 - t r i  hydroxybenzoîque, l e  p h l o r ~ g l ~ c i n o l  e t  l ' a c i d e  ga l ï i que  

(SAMAIN, 1983) son t  fermentés en acé t a t e  à ra i son  de 3 e t  1 mole(s1 

respectivement pour une mole de subs t ra t .  AKIN (1982) a t e s t é  

l ' i n f luence  des précurseurs de l a  l ign ine  : si  les acides sinapique e t  

fé ru l ique  n 'on t  que peu d ' ac t i on  sur  l a  dégradarion des paro is  

ce lPula i res  de Dactyl is  glomerata, l ' a c i d e  p-coumarique e s t  toxique 

pour l e s  bact6r ies  du rumen à 0,1%. HOLT e t  JONES (1983) a t t r i b u e n t  l a  

rés i s tance  à l a  dégraaatkon anaérobie du bois  de Pinus s y l v e s t r i s ,  à f a  - 



Figure  2 : S t r u c t u r e  d e  l a  p a r o i s  c e l l u l a i r e  en vue p e r s p e c t i v e .  

F igure  3 : Lz longue charne  d e  c e l l u l o s e  est formée p a r  l a  r é p é t i t i o n  
r é g u l i è r e  du motif  fondamental dimère,  l e  c e l l o b i o s e ,  c a r a c t é r i s é  
pa r  une l i a i s o n  g l y c o s i d i q u e  e n t r e  deux m a i l l o n s  de  
ayan t  l a  conformation c h a i s e  4 C  

, 1  
1 

\ 

B 

Figu re  4 : A-Structure d'un c r i s t a l  d e  c e l l u l o s e  
B-Agencement des  l i a i s o n s  hydrogènes e n t r e  l e s  molécules  d e  t e l l u l o  



région - 
c r i s t a l l i n e  

région 
r ,pamacr is ta l l ine  

Figure 5 : A-Les molécules de c e l l u l o s e  moins bien ordonnées 

en c e r t a i n s  po in t s  de l a  m i c r o f i b r i l l e  c o n s t i t u e n t  

régions  amorphes 

B-Les molécules de c e l l u l o s e  peuvent e x i s t e r  sous 

forme de ruban hé l i coxda l .  

n Cellulose 
u 
..a:: ::,: ... Pol yoses 

Lignin 

- -- - - -  
~ i ~ u r e  6 : F i b r i l l e s  de c e l l u l o s e  i n c l u e s  dans une matr ice  

de polysaccharides e t  de l i g n i n e .  

Modèle d 'organisa t ion  u l t r a s t r u c t u r a l e  des  p a r o i s  
c e l l u l a i r e s  du bo i s .  



présence de l i g n i n e  e t  de r é s i n e .  D'une manière généra le ,  l e  degré de 

dégradation des t i s s u s  végétaux e s t  directement r e l i é  à l a  teneur en 

l i g n i n e  (SHARER e t  MO0 YOUNG, 1979). 

1.2.1.1.- S t r u c t u r e s  rencontrées  

Contrairement aux c e l l u l e s  nues des animaux, l e s  c e l l u l e s  

végé ta les  possèdent une p a r o i  de na ture  g lucid ique  pour s a  p lus  grande 

p a r t .  On dis t ingue t r o i s  régions  p r inc ipa les  (Figure  2 )  : 

* l a  lamelle moyenne, cons t i tuée  de polysaccharides ac ides  : l e s  

pec t ines  

* l a  pa ro i  pr imaire ,  hydrophile ,  r i c h e  en hémicelluloses avec une 

f a i b l e  proport ion de c e l l u l o s e  amorphe 

* l a  pa ro i  secondai re ,  peu hydratée e t  cons t i tuée  de c e l l u l o s e  

t r è s -  c r i s t a l l i n e .  

Il e s t  à s i g n a l e r  que l ' a r c h i t e c t u r e  f i b r i l l a i r e  de c e r t a i n e s  

pa ro i s  n ' e s t  pas c o n s t i t u é e  de c e l l u l o s e  mais d 'hémicel lu loses ,  

notamment chez l e s  c e l l u l e s  qu i  s tockent  l e s  polysaccharides de ré se rve  

(amidon, i n u l i n e ) .  

1.2.1.2.- Composition chimique 

1.2.1.2.1.- L e s  polysaccharides de s t r u c t u r e  

* La c e l l u l o s e  : 

C ' e s t  l e  polymère n a t u r e l  l e  p lus  important en  t a n t  que r é s e r v o i r  

d ' éne rg ie  s o l a i r e ,  avec 20 à 40% du poids s e c  végé ta l  (VAN SOEST, 

1979). D'après RW (1980) ,  La quan t i t é  approximative de carbone f i x é  

p a r  photosynthèse sous forme de c e l l u l o s e  e s t  est imée à 50 m i l l i a r d s  de 

tonnes pa r  an. 

I l  s ' a g i t  d 'un polymère saccharidique l i n k a i r e  de molécules 

d'anhydroglucose l i é e s  en R(1-4) (Figure  3) .  

Une s t r u c t u r e  secondai re  e s t  a s s ~ r é e  par  i e s  groupements OH s i t u é s  

en p o s i t i o n  équa to r i a l e  ce  qui  permet des l i a i s o n s  hydrogène e n t r e  l e s  

d i f f é r e n t e s  chaînes (Figure  4 ) .  La p a r t  de l a  s t r u c t u r e  c r i s t a l l i n e  

a i n s i  formée par  r appor t  à i a  s t r u c t u r e  amorphe (Figure  5)  v a r i e  se lon 

l e s  d i f f ' é rents  types de c e l l u l o s e s .  A l ' é t a t  n a t u r e l ,  l e s  f i b r i l l e s  

c e l l u l o s i q u e s  son t  généralement inc lues  dans une matrice 

d 'hémicel lu lose  e t  de l i g n i n e  (LEE e t  FAN, 1980) (Figure  6). 



Figure 7 - Reprdnntarion schernatique de la I xyloglusne i, du tissu cambial de Populur 
tremuloides et de Tilia americana IdGapr&s T.E. Tirnell. 11 9781, Ce!/. Chem. Technol. 12, 
51-62). 



* Les hémicelluloses (JOSELEAU, 1980) : 

Autres c o n s t i t u a n t s  importants  de l a  p a r o i ,  pouvant a t t e i n d r e  40% 

de l a  biomasse végéta le  (GONG e t  a l . ,  1977) ,  l e s  hémicelluloses forment 

un groupe extrêmement d f v e r s i f i é  de polysaccharides.  

En e f f e t ,  c e s  polymères peuvent ê t r e  c o n s t i t u é s  par  l 'enchaînement 

d 'un ou de p l u s i e u r s  suc res  de l a  s é r i e  D (xylose ,  ga lac tose ,  mannose, 

glucose)  ou L (arabinose ,  fucose ,  rhamnose) a i n s i  que d ' ac ides  

uroniques (Figure 7 ) .  On d i s t ingue  a i n s i  l e s  homopolysaccharides, p lus  

rarement r ep résen tés  que l e s  hétéropolysaccharides,  e t  qui 

appart iennent  ailx groupes des  xylanes e t  mannanes. Les l i a i s o n s  s o n t  en 

majori té  R(1-4) (Tableau II)  mais l e s  hémicelluloses contenant du 

galac tose  peuvent ê t r e  l i é e s  en B(1-3)(WHISTLER e t  RICHARDS, 1970).  La 

c a r a c t é r i s t i q u e  p r i n c i p a l e  e s t  une grande v a r i a b i l i t é  en fonct ion  de 

l ' o r i g i n e  végé ta le  e t  de l a  l o c a l i s a t i o n  cytologique (Tableau III).  

* Les substances pect iques  (THIBAULT,  1980) : 

Les pec t ines  s o n t  l e s  principaux c o n s t i t u a n t s  de l a  lamel le  

moyenne, ciment jo ignant  deux c e l l u l e s  adjacentes .  Ces substances ont  

pour base commune une chaîne d ' ac ides  ga lac turoniques  l i é s  en a (1 -4 )  

(Figure 8)  formant l ' a c i d e  pectique. Di f fé ren tes  va r i an tes  dé r iven t  de 

ce (Tableau I V ) .  Les fonc t ions  ac ides  peuvent ê t r e  

n e u t r a l i s é e s  par  d ive r s  ions  ( K + ,  ~ a ' ,  ~ a + + )  ou e s t é r i f i é e s  pa r  du 

méthanol. La présence de mail lons rhamnose l i é s  en (1-4) ou (2-1) 

provoque des  dév ia t ions  de 90° s u r  l a  chaîne p r inc ipa le .  I l  e x i s t e  

également des chaînes  l a t é r a l e s  os id iques  dont dépendent l e  poids 

molSculaire e t  l a  s o l u b i l i t é  des pec t ines  dans l ' e a u .  Leurs p r i n c i p a l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  r ê s i d e n t  dans l e s  p r o p r i é t é s  g é l i f i a n t e s .  Les 

condi t ions  de formation d 'un  réseau moléculaire t r idimensionnel  s o n t  

fonction du degré de méthylation. 

1.2.1.2.2.- Les substances de ré se rves  

* L'aniidon (Figure  9 j  : 

Il s ' a g i t  de l a  substance de ré se rve  l a  p lus  importante en 

quan t i t é  du règne végéta l .  Très peu s o l u b l e  dans l ' e a u ,  il s e  présente  

sous forme de g r a i n s  orgarrisés en couches superposées r é s u l t a n t  d'une 

"cohésion covalente" r a d i a l e  e t  d 'une "cohésion hydrogène" qui  l u i  e s t  

perpendiculaire.  Lors de l ' hydro lyse  qu i  s ' a t t a q u e  aux l i a i s o n s  



TABLEALT I I  

Diff4rants groupes d'hdmice~luloses présents dans les parois cellulaires végétales 

4-8mthy  lglucuronoxy1ar1es 

4-C?-m6thy lglucuronoxy lanes 
Galactoarabinoxy laner 
Hdt4ra xylanes complexes 

Gaiactomannanes 
Glucomannanes 
Gal?ctoglucomannanes 

Galactanes acides 

G tucuronoarebinogalactanes 

TABLEAU III 

Distribution des polysaccharides dans les drffdrentes couches des parois de fibres 
(d1apr6s W. Meier (1961 1. 

( ' )  Lamelle mitoyenne (M) et paroi primaire (Pl contiennent en plus une proportion Blevée 
de polysaccharides pectiques, 

Origine 

Bouleau 

Pin 

Polysaccharide 

Galactane 
Cellulose 
Glucomannane 
Arabinane 
Glucuronoxy lane , :::::O" 
Glucomannane 
Arabinane 
Glucurono arabino- 

xy lane 

M + P ( ' )  

16,9 
41,4 
3,1 

13,4 
25,2 

20,1 
36.5 

7,7 
29,4 

7,3 

s 1 

1 2  
49.8 

2,8 
1,9 

44,1 

S1 (partie 
externe) 

0.7 
48.0 

2.1 
1,5 

47.7 

5.2 
G1,5 
16.9 
0.6 

15.7 

1,6 
66,5 
24,6 
0.0 

7,4 



TABLEAU IV 
Oses neutres libérés par h ydroiyse acide de pectines purifiées 

- 

a) Teneur en acide anhydrogalacturonique (AA GJ. 

Source 

Orange 

Pamplemousse 

Citron 

Carotte 

Pomme 

Pêche 

Abricot 

Poire 

Betterave 

Avocat 
L 

Figure 8 - Structure de t'acide polygatacturoni~ue. 
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Ami; luso 

- - Amylopectine 

Figure 3 : Struc'tt'ure chimique de l'amylose et de l'amylopectine, 
composants de l'amidon. 

A : extrémité réductrice; B : extrémité non rfductrice 

-Figure IO : structure chimique de l'inuline 



covalentes ,  des couches concentr iques de d e n s i t é s  v a r i a b l e s ,  amorphes 

ou c r i s t a l l i n e s  s e  digagent ,  r é v é l a n t  une s t r u c t u r e  compacte e t  dense 
3 

( 1 , 6  g/cm 1. Sa s t r u c t u r e  molécula i re  hétérogène s e  subdivise  en deux 

f r a c t i o n s  : l 'amylose e t  l 'amylopectine.  L'amylose e s t  un polymère 

l i n é a i r e  de r é s idus  D-anhydrogyranose l i é s  en a (1-4). L'amylopectine, 

macromolécule ramif iée  e s t  formée d'amylose s u r  l a q u e l l e  son t  branchés 

des chaînons de D-anhydroglucopyranose en a (1-6). 

Dans l a  p l a n t e ,  on l e  r encon t re  dans tous  l e s  t i s s u s .  Il 

s 'accumule de façon t r a n s i t o i r e  dans l e s  thylacoïdes  des  ch lo rop las tes  

e t  dans l e s  chromoplastes, e t  de façon prolongée dans l e s  amyloplastes 

des organes de ré se rve  ( t i g e s ,  r a c i n e s ,  tubercules ,  bulbes ,  d iaspores)  

( DURAT e t  a l .  , 1981 ) . 

* L' inu l ine  (Figure 1 0 )  : 

Du groupe des  f r u c t a n e s ,  e l l e  e s t  commlme s u r t o u t  chez l e s  

Asteracae,  f ami l l e  de l a  chicorée  qu i  nous i n t é r e s s e  p lus  

par t icul ièrement .  Du po in t  de vue moléculaire,  c ' e s t  un polymère de 

ré s idus  de D-fructofuranose l i é s  en n(2-1) (ASPINALL, 1970) t r è s  

faci lement hydrolysable en mi l ieu  ac ide  f a i b l e .  

1.2.2.- Microbiologie des bactéries hydrolytiques et fermentatives 

On d i s t ingue  essent ie l lement  l e s  micro-organismes capables 

d 'hydrolyser  e t  de transformer l e s  polymères, e t  ceux dont l e  r ô l e  e s t  

uniquement f e rmenta t i f ,  qu i  eux, ne peuvent a s s i m i l e r  que l e s  oses  ou 

l e s  o l igos ides  (Voies métaboliques - Annexe II).  

1.2.2.1.- Micro-organismes hydrolyt iques 

Taxonomiquement très v a r i é s ,  i ls  peuvent ê t r e  Eucaryotes ou 

Procaryotes,  anaérobies s t r i c t e s  ou non. L,e t ab leau  V r é p e r t o r i e  l e s  

p r i n c i p a l e s  b a c t é r i e s  anaérobies qui  peuvent ê t r e  impliquées. 

* Bactér ies  c e l l u l o l y t i q u e s  : 

La presque t o t a l i t é  d e s  c e l l u l o l y t i q u e s  anaérobies a  été i s o l é e  du 

rumen après  l a  mise au p o i n t  r2'une méthode adaptée 8 l a  c u l t u r e  des 

b a c t é r i e s  extrêmernent s e n s i b l e s  à l ' a c t i o n  de l 'oxygène pa r  HUNGATE en 
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1950. Celui-ci a ,  en p a r t i c u l i e r ,  i s o l é  une des  b a c t é r i e s  l e s  p lus  

importantes par  son a c t i v i t é  c e l l u l o l y t i q u e  : Bacteroïdes succinogenes, 

é tudiée  e n s u i t e  pa r  de nombreux auteurs  (STEWART e t  a l . ,  1981 ; BRYANT 

e t  DOETSCH, 1954). Butyvibrio f i b r i s o l v e n s ,  moins performant en 

c e i l u l o l y s e ,  fermente un grand spec t re  de s u b s t r a t s  ( c e l l u l o s e ,  

hémicellulose,  pec t ine )  e t  e s t ,  de ce  f a i t ,  extrêmement f réquent  

(BRYANT e t  SMALL, 1956).  En dehors de ces  bâtonnets  G r a m  négat i f  

asporulés ,  les a u t r e s  espèces couramment i s o l é e s  s o n t  en major i té  des 

cocc i s  Gram néga t i f  asporulés  t e l s  que Ruminococcus f l ave fasc iens  e t  

Ruminococcus albus (HUNGATE, 1950 & 1957). Dans l e  rumen, l e s  bâtonnets 

Gram p o s i t i f  du genre Clostridium s o n t  probablement d'importance 

mineure. De même, dans l e s  d iges teur s  mésophiles, i l s  ne représentent  

que 16 à 20% de l a  populat ion anaérobie s t r i c t e  t o t a l e  { I A N N O T T I  e t  

a l . ,  1982). Par con t re ,  s e u l s  des r ep résen tan t s  de ce  genre o n t  é t é  

i s o l é s  en thermophil ie  : Clostr idium thermocellum (Mc BEE, 1950 ; LEE 

e t  BLACKBURN, 1975),  Clostr idium stercoarium (MADDEN, 1983),  

Clostr idium thermolacticum a i n s i  que d ' a u t r e s  C l o s t r i d i a  sp. 

taxonomiquement en cours de détermination au l a b o r a t o i r e  (LE RWET, 

1984). Ceci e s t  peut-être imputable aux techniques d 'enrichissement au 

cours desque l l e s  o n t  l i e u  des  a c i d i f i c a t i o n s  success ives ,  sé l ec t ionnan t  

d 'une façon p r é f é r e n t i e l  l e  l e s  formes sporulées.  Peu d ' espèces sont  

cependant connues eu égard à l ' impor tan te  populat ion impliqu6e dans 

c e t t e  étape.  

* Bac té r i e s  hémicel lu lo ly t iques  : 

La p l u p a r t  des espèces i s o l é e s  du rumen son t  également capables 

d 'hydrolyser  l a  c e l l u l o s e .  Ce s o n t  principalement des  bâtonnets  e t  

cocc i s  asporulés  Gram néga t i f  t e l s  que Ruminococcus f l ave fasc iens  e t  

Ruminococcus a lbus  (DEHORITY, 1967) ,  Bu ty r iv ib r io  f i b r i s o l v e n s  (BRYANT 

e t  SMALL, 1956) ,  Bacteroïdes ruminicola (DEHORITY, 1966). Ce de rn ie r  a 

également é t é  i s o l é  d ' u n  d iges teur  (HOBSON e t  SHAW, 1974). En 

thermophil ie ,  il n ' e x i s t e  aucune etude p a r t i c u l i è r e  à propos des 

capac i t é s  hémicel lu lo ly t iques  d 'anaérobies s t r i c t e s .  Clostridium 

stercoarium possède une xylanase e t  fermente l e  xylose (MdDDEN, 1983),  



TABLEAU V I  : Exemples de b a c t é r i e s  acidogènes i s o l é e s  dans l e s  écosystèmes méthanogènes, d'après PETROFF ( 1983 ) - 

: TYPE DE FERMENTfrTION - : GENRES OU ESPECES CARACTERISTIQUES DE LA FERMENTATION 

: Lac t i que  

: Prop ion ique  
- v i a  a c r y l a t e  
- v i a  succ i na te  

: M i x t e  

: Bu tanéd io l i que  

: B u t y r i q u e  

L a c t o b a c i l l u s ,  St reptococcus,  Leuconostoc, Pediococcus, B i f i d o b a c t e r i u m ,  
S p o r o l a c t o b a c i l l u s  

C l o s t r i d i u m  prop ion icum,  Pep tos t rep tococcus  e l s d e n i i  
P r o p i ~ r ~ i b a c t e r i a c e a e  

E n t é r o b a c t é r i e s  

En te robac te r  
S e r r a t  i a  

C l o s t r i d i u m ,  Eubacter ium, Fusobacter ium, B u t y r i v i b r i o  
C. pasteür ianum, C . , k l uyve r i ,  C. bu t y r i cum 
C. the rmosaccharo ly t i cum 



à l ' i n v e r s e  de Clostriaium thermocellum incapable d ' u t i l i s e r  l e s  

pentoses,  mais pouvant cependant hydrolyser  l e  xylane (GARCIA-MARTINEZ 

e t  a l . ,  1980). 

* Autres b a c t é r i e s  glycanolyt iques : 

Bacteroxdes ruminocola e t  Bacteroïdes f i b r i s o l v e n s  hydrolysent l a  

pec t ine  a i n s i  que Bacteroïdes succinogenes. LUND e t  BROCKLE HURST 

(1978) o n t  également i s o l é  du s o l  un C l o s t r i d i a  sp.  pect inolyt ique .  

L'amidon peut  ê t r e  hydrolysé pa r  c e r t a i n e s  espèces du rumen t e l l e s  que 

Selenomonas ruminantium, Succinomonas amylolyt ica,  Bacteroïdes 

ruminicola (HUNGATE, 1960).  Bacteroïdes amylophilus semble posséder des  

a p t i t u d e s  p a r t i c u l i è r e s  de f i x a t i o n  s u r  l e s  g r a i n s  d ' amidon (HAMLIN e t  

HUNGATE, 1956).  La p l u p a r t  des  micro-organismes amylolytiques i s o l é s  

des  d iges teur s  son t  des  bâtonnets  sporulés  ( TORIEN, 1967),  des 

Bacteroïdes ( I A N N O T T I  e t  a l . ,  1982 ; HOBSON e t  SHAW, 1974) ou des 

Lactobaci l lus  (NAKUMURA e t  CROWELL, 1979). 

La p l u p a r t  des b a c t é r i e s  hydrolyt iques possèdent un optimum de 

croissance  aux a len tours  de l a  n e u t r a l i t é  (pH 7,2-7,4) (HUNGATE, 1966) 

La major i té  d ' e n t r e  e l l e s ,  i s o l é e s  du rumen, son t  mésophiles. A ce 

propos, il e s t  à n o t e r  l a  pauvreté des  informations concernant l a  f l o r e  

hydrolyt ique anaérobie des d iges teur s  en généra l  e t  des therrnophiles en 

p a r t i c u l i e r ,  b ien  que ce l l e -c i  corresponde à une populat ion nombreuse 
9 de l ' o r d r e  de 10 b a c t é r i e s  p a r  m l  (MAH e t  SUSSMAN, 1967). 

1.2.2.2.- b a c t é r i e s  acidogènes e t  l e u r  métabolisme 

Ces b a c t é r i e s  non hydrolyt iques u t i l i s e n t  l e s  s u b s t r a t s  

s o l u b l e s  provenant de l a  biomasse i n i t i a l e  ou r é s u l t a n t  de l ' a c t i o n  des  

b a c t é r i e s  hydrolyt iques.  

Le tableau V I  r é p e r t o r i e  l a  p lupar t  des  micro-organismes 

responsables de fermentat ions c l a s s iques  du type l a c t i q u e ,  propionique, 

butanediolyque ou butyrique.  

D'une façon t r è s  schematique, l e s  b a c t é r i e s  anaérobies fermentent 

l e s  hexoses par  l a  voie  dtEMBDEN-MEYERHOF-PARNAS (Annexe I I ) ,  e t  l e s  

pentoses par  l a  voie  de WARBURGDICKENS (Annexe III) dont l e s  b i l ans  

globaux s a n t  respectivement de deux moles de pyruvate,  2 ATP, 2 NADH 

pa r  moles d 'hexose e t  de 5 moles de pyruvate,  3 NADH e t  5 ATP pour 3 

moles de pentoses fermentés. 



Il  e x i s t e  conjointement des  vo ies  d'importance mineure t e l l e  c e l l e  des 

B i f idobac te r i a ,  de l a  phosphocetolase ( b a c t é r i e s  h é t é r o l a c t i q u e s )  e t  l e  

cycle  dlENTNER-DOUDOROFF (Zimomonas mobi l i s ) .  

La q u a l i t é  du s u b s t r a t  e s t  s ~ s c e p t i b l e  d ' i n f l u e n c e r  l e s  vo ies  

fermentat ives.  Ainsi  , l e s  pentoses indu i sen t  préférent ie l lement  une 

fermentat ion hé té ro lac t ique  chez l e s  b a c t é r i e s  homolactiques s u r  hexose 

(ANDERSON e t  WOOD, 1969). 

De même, l a  quan t i t é  de s u b s t r a t  disponible e s t  suscep t ib le  de 

f a i r e  v a r i e r  l e s  b i l a n s  de fermentat ion.  P a r  exemple, en suc res  

l i m i t a n t s ,  Bacteroïdes f r a g i l i s  produi t  principalement du succinate  

avec accumulation de fumarate e t  malate, à l a  p lace  de l ' a c é t a t e  e t  du 

propionate,  métabol i tes  principaux en s u b s t r a t  non l i m i t a n t  (CASPARI e t  

MACY, 1983).  D 'au t re  p a r t ,  l a  composition de l 'a tmosphère gazeuse peut 

également o r i e n t e r  l e s  vo ies  fermenta t ives  de c e r t a i n e s  anaérobies 

f a c u l t a t i v e s  hé té ro lac t iques  q u i ,  en l ' absence  d'oxygène, ne produisent 

p lus  d ' a c é t a t e  (BLICKSTAD, 1983).  CASPARI e t  MACY (1983) remarquent une 

modificat ion métabolique de B. f r a g i l i s  v e r s  une augmentation de l a  

production de l a c t a t e  sous une atmosphère dépourvue de CG 
2 

Les b i l a n s  de fermentat ion v a r i e n t  également en fonct ion  du s t ade  

physiologique de l a  b a c t é r i e  (HSU e t  ORDAL, 1970) e t  de l a  phase de 

croissance  (ANDREESEN e t  a l . ,  1970). 

Du p o i n t  de vue condi t ions  de cro issance ,  c e r t a i n e s  b a c t é r i e s  

peuvent t o l é r e r  des pH plus  ac ides  que ceux exigés  pa r  l e  r e s t e  de l a  

f l o r e .  Ceci e s t  v r a i  en p a r t i c u l i e r  pour l e s  b a c t é r i e s  l a c t i q u e s  qui 

o n t  une croissance  optimale à pH 6,O mais qui conservent  une a c t i v i t é  

métabolique jusqu'à  pH 4 ,5  (ZOETEMEYER, 1982). 

1.2.3.- Hydrolyse 

1.2.3.1.- Les enzymes - 

1.2.3.1.1.- Les systèmes c e l l u l a s i q u e s  

On désigne sous ce  nom l 'ensemble des enzymes impliqués 

dans l a  dégradation de l a  c e l l u l o s e  en glücose b ien  que c e r t a i n s  

enzymes ne s o i e n t  pas  àes  c e l l u l a s e s  au sens  s t r i c t  (R glucos idase) .  

Des travaux r é c e n t s  on t  r é v é l é  des d i f fé rences  n o t a b l e s  e n t r e  



c e l l 7 ~ l a s e s  fongiques e t  bactér iennes .  Parmi l e s  champignons, l e s  genres 

l e s  p lus  é tud iés  à c e  propos son t  Trichoderma, Phanaerochaete, 

Penic i l l ium e t  Fusarium. REESE e t  s e s  co l l abora teur s  (1950) ont  l e s  

premiers suggéré un mécanisme d ' a t t a q u e  de l a  c e l l u l o s e  à p a r t i r  de 

deux f r a c t i o n s  enzymatiques C e t  C qu i  a g i r a i e n t  en synergie .  Par l a  
1 X 

s u i t e ,  RW e t  MANDEL (1980) o n t  contr ibué 2 p r é c i s e r  l e  processus 

d ' a c t i o n  c e l l u l a s i q u e  chez T. -- r e s e i  où t r o i s  p r i n c i p a l e s  enzymes son t  

a s soc iées  : 

- l tendoglucanase  (a s s imi lée  au complexe C ) qui  a t t aque  l e s  
X 

chaînes de c e l l u l o s e  de préférence  dans l e s  zones amorphes, réduisant  

a i n s i  l e  degré de polymérisat ion.  

- l a  cel lobiohydrolase ( a s s i m i l é e  au complexe C l )  qui  l i b è r e  du 

c e l l o b i o s e  à p a r t i r  des ext rêmités  non réduc t r i ces  de l a  ce l lu lose .  

E l l e  ne s e r a i t  cependant opéra t ionne l l e  qu 'en présence du complexe C 
X 

(SPREY e t  LAMBERT, 1983). 

- l a  i3 glucosidase n ' e s t  pas  une c e l l u l a s e  mais e l l e  e s t  

indispensable  à l e u r  ac t ion  en  é l iminant  du mil ieu l e  ce l lob iose  

i n h i b i t e u r  de l ' a c t i v i t é  des  c e l l u l a s e s  chez l e s  champignons. La 

synthèse des  c e l l u l a s e s  e s t  i n d u i t e  pa r  l a  c e l l u l o s e ,  l e  maltose, l e  

l a c t o s e  (TRIVERDI e t  RAO, 1380) e t  l e  sophorose (STERNBERG e t  MANDEL, 

1979). L e s  ac ides  aminés, l e s  bases pur ines  e t  pyrimidiques a i n s i  que 

l e s  ions  méta l l iques  s t imulen t  l ' i n d u c t i o n  (PATNI e t  a l . ,  1975). 

La d i f fé rence  e s s e n t i e l l e  du système c e l l u l a s i q u e  des Procaryotes 

r é s i d e  dans l e  f a i t  q u ' i l s  ne possèdent que deux p r i n c i p a l e s  enzymes, 

1 ' endoglucanase e t  l a  g lucos idase ,  1 ' a c t i v i t é  exoglucanasique é t a n t  

beaucoup p lus  f a i b l e  que chez l e s  champignons. Chez quelques espèces 

bactér iennes ,  on d é t e c t e  également une cellobiophosphorylase nécessa i re  

comme t ranspor teu r  des s u c r e s  dans l a  c e l l u l e .  Autre p a r t i c u l a r i t é  chez 

l e s  b a c t é r i e s  : l tendoglucanase  peut ê t r e  a l a  f o i s  exoce l luàâ i re  e t  

s i t u é e  dans l ' e s p a c e  périplasmique. WEIMER e t  ZEIKUS (1977) ont  proposé 

un schéma du processus de dégradation : 
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c e l l u l o s e  

+ endoglucanase e x t r a c e l l u l a i r e  

o l igosacchar ides  longs ( > 7 glucoses)  

+ endoglucanase périplasmique 

o l igosacchar ides  c o u r t s  ( < 7 glucoses)  

+ R g lucos idase  périplasmique 

c e l l o b i o s e  

+ R g lucos idase  périplasmique 

glucose 

1.2.3.1.2.- Les systèmes hémicellulasiques 

Les hémicelluloses s o n t ,  de même que l a  c e l l u l o s e ,  

dépolymérisées dans un premier  temps en dex t r ines  (Figure 11). 

Ce son t  des glycanhydrolases qui  dégradent spécifiquement l e s  

hémicelluloses mais e l l e s  s o n t  souvent ap tes  à dégrader l e s  cour tes  

chaînes e t  monosaccharides branchés s u r  l a  chaîne p r i n c i p a l e  (DEKKER e t  

RICHARDS, 1976). E l l e s  s o n t  c l a s s é e s  p a r  s p é c i f i c i t é  de s u b s t r a t ,  l e s  

p r i n c i p a l e s  é t a n t  l a  L-arabinase, l a  D-galactanase, l a  D-mannanase e t  

l a  D-xylanase. Ne sont  pas  désignées sous c e  nom l e s  g lycos idases  du 

type RD mannosidases ou RD xylos idases  qui  hydrolysent  l e s  oligomères 

en s u c r e s  simples. On c o n s t a t e  que l e  xylane commercial e s t  mieux 

dégradé que l ' hémice l lu lose  des pa ro i s  ce qui s ' e x p l i q u e  par  l e  f a i t  

que l ' hémice l lu lose  e s t  l i é e  avec d ' a u t r e s  composés, notamment l a  

l i g n i n e  (HARTLEY, 1972 ; MORRISON, 1973). Aussi,  l e s  b a c t é r i e s  qui  ne 

possèdent pas 1 : é v e n t a i l  d'enzymes nécessa i res  à l a  dégradation des  

composés phénoliques o n t  des d i f f i c u l t é s  à a t t aquer  les hénice l lu loses  

i n  s i t u .  MORRIS e t  BACON (1977) présument que les groupements a c é t y l  de 

1 ' hémicellulose a f f e c t e n t  également s a  d i g e s t i b i l i  t é .  

1.2.3.1.3.- Les amylases 

L'amidon es t  dégraàé p a r  quat re  types  d'enzymes : 

* 1' a m y l a s e  coupe l a  mol6cule au niveau des l i a i s o n s  a 1-4 

spécifiquement, avec production de g lucose ,  maltose e t  o l igosacchar ides  
++ 

r ami f i é s .  Il e s t  à noter  que ~ a + +  e t  Co son t  des  a c t i v a t e u r s  

pu i s san t s  de c e t  enzyme. 

* l a  f3 amylase a g i t  au niveau des  u n i t é s  maltose des  ext rêmités  

non réduc t r i c e s  de 1 ' amylose ou de 1 ' amylopectine. 



* l 'amyloglucosidase a une a c t i o n  s i m i l a i r e  s u r  l e s  u n i t é s  

glucose . 
* des enzymes déramif iants  hydrolysent l e s  l i a i s o n s  a 1-6 de 

1 ' amy lopec t i n e  

Les o l igosacchar ides  s o n t  dégradés par  1' ag lucos idase  (maltose) .  

1.2.3.2. - Facteurs  a f f e c t a n t  1 'hydrolyse 

La capac i t é  des enzymes à dégrader un s u b s t r a t  ce l lu los ique  

e s t  fonct ion  : 

- du rappor t  e n t r e  l a  t a i l l e  des  complexes enzymatiques e t  

l ' e s p a c e  e n t r e  l e s  m i c r o f i b r i l l e s  d 'une  p a r t ,  e t  l e s  molécules de 

c e l l u l o s e  des régions  amorphes d ' a u t r e  p a r t  

- du degré de polymérisat ion de l a  c e l l u l o s e  (Figure  5) 

- de l a  conformation e t  r i g i d i t é  s t é r i q u e  des  u n i t é s  

d ' anhydroglucose 

- de l a  na tu re  des composés a s soc iés  (hémicel lu lose ,  l i g n i n e )  

(Figure  6 )  

- de l a  d i s t r i b u t i o n  e t  de l a  na tu re  des  groupements de 

s u b s t i t u t i o n  

- de l ' o r g a n i s a t i o n  du matér ie l  végéta l  (COWLING,  1975).  

Parmi ces  f a c t e u r s ,  l e  p lus  important semble ê t r e  l a  présence de 

l i g n i n e ,  indégradable en anaérobiose,  e t  intr inséquement Piée à l a  

c e l l u l o s e  dans l e s  végétaux. Divers pré- t ra i tements  s o n t  suscep t ib les  

d'augmenter l a  v i t e s s e  e t  l e  rendement de l ' hydro lyse  enzymatique : 

broyage, t ra i tement  par  l a  chaleur ,  gonflement, d i s s o l u t i o n ,  

régénéra t ion  (GHOSE, 1977). 

Le processus de d é l i g n i f i c a t i o n  chimique e s t  opéré pa r  r é a c t i o n  

avec l'ammoniaque, l ' u r é e ,  l e  polyethylène g lycol  ; l e  procédé Masonite 

e t  Asplund u t i l i s e  une haute  p ress ion  de vapeur pour d i s s o c i e r  l a  

l ignoce l lu lose  (HOYT e t  GOHEEN, 1971). D'une manière généra le ,  d ivers  

t rai+ements permettent  une mei l leure  dégradation du maté r i e l  

l ignocel lu los ique  ; en l 'occurence  nous avons r e l e v é  : l e s  t ra i tements  

à l a  soude (TARKOW e t  FZIST, 1969 ; Mc BONALD e t  a l . ,  1983),  à 

l'ammoniaque (MILLETT e t  a l . ,  1974),  à l ' a c i d e  (BOYER e t  HEDMOND, 

19831, l e s  t r a i t ements  à l a  vapeur (DALE e t  MOREIRA, 1982) ,  l e s  

broyages (RW e t  a l . ,  1982) ,  l e s  i r r a d i a t i o n s  (LILLEHOJ et  HAN, 1983)-  



D'autre p a r t ,  l a  d i f f u s i b i l i t é  des  c e l l u l a s e s  e s t  une fonc t ion  

l i n é a i r e  de l a  p o r o s i t é  de l a  ce l lu lose .  Il a é t é  montré que l e s  

c e l l u l a s e s  fongiques son t  de p lus  p e t i t  diamètre que l e s  complexes 

enzymatiques bac té r i ens  (LEE e t  FAN, 1980) ,  r a i s o n  pour l a q u e l l e  l e s  

capac i t é s  hydrolyt iques des  champignons s e r a i e n t  t r è s  supér i eu res  à 

c e l l e s  des b a c t é r i e s  anaérobies l e s  p l u s  performantes. LÜTZEN e t  a l .  

(1983) mentionnent d ' a i l l e u r s  que l a  d i s t ance  e n t r e  deux chaînes 

p a r a l l è l e s  de glucanes e s t  sensiblement du même ord re  de grandeur que 

l e  diamètre de l a  p l u p a r t  des  c e l l u l a s e s  fongiques. Il p a r a î t  également 

logique de supposer que l e  rappor t  endoglucanase/exoglucanase, accentue 

l e s  d i f f é rences  de performance e n t r e  champignons e t  bac té r i e s .  

L 'observation au microscope é lec t ron ique  ne montre pas de r e l a t i o n  

e n t r e  l a  f i x a t i o n  de b a c t é r i e s  du rumen s u r  les pa ro i s  c e l l u l a i r e s  e t  

l e u r  capaci té  à l e s  dégrader (MORRIS e t  VAN GYLSWIK, 1980). L 'éros ion 

a x i a l e  des  p a r o i s  l i g n i f i é e s  p a r a î t  ê t r e  une p a r t i c u l a r i t é  de l a  

dégradation anaérobie (HOLT e t  JONES, 1983),  b ien  qu'un type d ' a t t a q u e  

r a d i a l e  en forme de c a v i t é  a i t  é t é  d é c r i t  (SCHEFFER e t  a l . ,  1969). Il 

semble cependant que c e t t e  dernière  forme de dégradation s o i t  due à une 

exposi t ion ,  même t r è s  brève,  au mil ieu aérobie .  LATHAM e t  a l .  (1977) 

o n t  observé l ' a c t i o n  d 'une  cocul ture  de deux des p lus  importants 

micro-organismes c e l l u l o l y t i q u e s  du rumen s u r  des f e u i l l e s  de Lolium 

perenne. Ruminococcus f lavefasc iens  prédomine sur l e s  s e c t i o n s  

tranchées de l ' ép iderme,  du phloème e t  du sclérenchyme a l o r s  que 

Bacterosdes succinogenes colonise  l e s  s e c t i o n s  tranchées ou non du 

mésophylle. L e s  zones de dégradation o n t  ét.5 observées s u r  l e s  pa ro i s  

l i g n i f i é e s  du sclérenchyme mais non s u r  l e s  vaisseaux du xylème. 

1.2.4.- Réactions en retour 

La synthèse d ' a c i d e s  g r a s  v o l a t i l s  peut  s ' e f f e c t u e r  a u s s i  à p a r t i r  

d1H2/C02 (LEVY e t  a l . ,  1981. ; GOLDBERG e t  COONEY, 1981) ou de méthanol 

! L3TTINGA e t  a l .  , 1981 ) . 
MACKIE e t  BRYANT (1981) on t  déterminé que l ' a c é t a t e  a i n s i  formé 

dans un d iges teur  é t a i t  de 1 , 3  ii 2,0% e t  3,O à 5,5% des f l u x  

énergétiques respectivement en méçophilie e t  thermophilie.  
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TABLEAU VZII : Variation d'energie libre AG' ,  de, réact ions 
de dgshydrogènation des ?rinci?auxe produits 
dela phase d 'hydrolyse-acidif ication . 

. 
l . Reac t i o n s  : AC e n  K s ü l / i n o l e  : 

:--*-.0---~--~-.-~*--BP-----O.----.-------~~:---~---------œ---~-~,=~: 

4 

: L a c t a t e  ,, â e d t a t e  + 2H + C a 2  : 2 - I 

: C t h a n o l  - a c é t a t e  c 
ZH2 

: ? r o p i a n a t r  -.lllle. a c l t a t :  t jl? - CE, : 2 9 ;3,2 
b 



La r é a c t i o n  de synthèse de l ' a c é t a t e  pa r  réduct ion  de CO e s t  
2 

d é c r i t e  par  : 
- 

4H2 + 2HC03 + H+ + CH3 COO- + 4H20 

Ce type de réac t ions  e t  c e l l e s  r é a l i s é e s  par  l e s  b a c t é r i e s  

O.H.P.A. ne peuvent ê t r e  exergoniques dans l e s  mêmes condi t ions  ; 

cependant, e l l e s  peuvent a v o i r  l i e u  sinultanément grâce  aux va r i a t ions  

de l a  press ion  p a r t i e l l e  d'hydrogène au niveau de micro-environnements. 

Une d iza ine  de b a c t é r i e s  s o n t  actuellement connues t e l l e s  que 

Acetobacterium woodii (BALCH e t  a l . ,  19771, Peptostreptococcus 

productus (LOROWITZ e t  BRYANT, 1983),  Eubacterium limosum (GENTHNER e t  

a l . ,  1981) pouvant s y n t h é t i s e r  des ac ides  g r a s  v o l a t i l s  à p a r t i r  de 

composés monocarbonés. E. limosum a é t é  i s o l é  à l a  f o i s  dans l e  rumen 

e t  l e s  boues de d iges teurs .  Le tableau V I 1  r é p e r t o r i e  l e s  d i f f é r e n t s  

organismes de ce  type. 

1.3.- ACETOGENESE 

S i  c e r t a i n s  p rodu i t s  de l a  phase d'acidogenèse s o n t  directement 

métabolisables par  l e s  méthanogènes ( a c é t a t e  + H / C O 2 ) ,  d ' a u t r e s  t e l s  2 
que l e  bu ty ra te  ou l e  propionate e t  l e s  AGLC n é c e s s i t e n t  d ' a u t r e s  

t ransformations pour ê t r e  a s s i m i l a b l e s  par c e s  b a c t é r i e s .  O r ,  environ 

l a  moi t ié  de l a  DCO o r i g i n e l l e  e s t  conver t ie  en c e s  deux composés 

(KASPAR e t  WUHRMANN, 1978 ; Mc CARTY, 1964). Lors de l ' acé togenèse ,  l e s  

composés organiques r é s u l t a n t  de l ' é t a p e  d'acidogenèse son t  conver t i s  

en a c é t a t e  par  un groupe de micro-organismes p a r t i c u l i e r s  : l e s  

b a c t é r i e s  O.H.P.A. (Obligatory Hydrogen Producting Acetogenic 

Bac te r i a ) .  

1.3.1.- Métabolisme 

Les r é a c t i o n s  de conversion du l a c t a t e ,  é thano l ,  bu ty ra te ,  

propionate ,  v a l é r a t e  e t  AGLC en a c é t a t e  sont  endergoniques sous des 

condi t ions  s tandards  e t  donc, thermodynamiquement défavorables.  

Le tableau V I 1 1  indique l e s  v a r i a t i o n s  d ' é n e r g i e  l i b r e  de Gibbs 

( A G'o) de ces  r éac t ions .  



Figure  12 : E f f e t  de  l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  d 'hydrogène ( PH ) 
2 

s u r  l a  v a r i a t i o n  d ' e n e r g i e  l i b r e  G'o d e s  r é a c t i o n s  

de dégrada t ion  de  l ' e t h a n o l ,  b u t y r a t e ,  p rop iona te  

enmé thane . 



Cependant, s i  on considère l a  v a r i a t i o n  d ' éne rg ie  l i b r e  de c e s  

r éac t ions  en fonct ion  de l a  press ion  p a r t i e l l e  d'hydrogène, e l l e s  
-4 -5 

deviennent r é a l i s a b l e s  pour des  pH2 de 1 'o rd re  de 10 -10 atm. 

Un exemple de 1 ' inf luence  du pH2 s u r  l a  valeur du A G ' O des 

p r i n c i p a l e s  r é a c t i o n s  d 'acétogenèse a i n s i  que c e l l e  de r éduc t ion  du CO2 

en méthane e s t  représenté  f i g u r e  12. 

Les é l e c t r o n s  p rodu i t s  durant  l e s  r éac t ions  de fermentat ion s o n t  

t r a n s f é r é s  aux pyr id ines  nucléot ides  e t  servent  à r édu i re  les protons 

pour former de l 'hydrogène moléculaire.  Dans l e s  d i g e s t e u r s ,  l a  

r é a l i s a t i o n  de c e s  r éac t ions  dépend donc essent ie l lement  de 

l ' é l i m i n a t i o n  de l 'hydrogène pa r  l e s  méthanogènes hydrogénophiles. Ce 

problème e s t  r é s o l u  au l a b o r a t o i r e ,  s o i t  par  l ' a d d i t i o n  de b a c t é r i e s  

s u l f a t o r é d u c t r i c e s  qui  forment de 1 'H S à p a r t i r  de s u l f a t e s ,  s o i t  pa r  
2 

des méthanogènes qui  réduisent  l e  CO en CH4. Remarquons qu'en 2  
l ' absence  de s u l f a t e  l e s  b a c t é r i e s  s u l f a t o r é d u c t r i c e s  peuvent a f f e c t e r  

l ' oxyda t ion  du l a c t a t e  e t  de l ' é t h a n o l  en a c é t a t e  en assoc ia t ion  avec 

des b a c t é r i e s  méthanogènes (BRYANT e t  a l . ,  1977). 

1.3.2.- Micro-organismes acétogènes 

La première desc r ip t ion  du t r a n s f e r t  d  'hydrogène inter-espèce a  

é t é  d é c r i t e  par  BRYANT e t  a l .  (1967).  Ces auteurs  on% montré que 

Methanobacterium omelianski considéré a l o r s  comme une b a c t é r i e  

méthanogène u t i l i s a n t  l ' é t h a n o l  é tai t  en r é a l i t é  une a s s o c i a t i o n  de 

deux micro-organismes : une bac t é r i e  méthanogène ( Methanobacter ium 

b r y a n t i i  MOH) e t  une b a c t é r i e  non c a r a c t é r i s é e  taxonomiquement 

(organisme S)  qui  dégrade l ' é t h a n o l  en acé ta te .  D 'au t res  a s soc ia t ions  

d é c r i t e s  s o n t  r é p e r t o r i é e s  dans l e  t ab leau  I X  parmi l e s q u e l l e s  l e s  

syntrophes Syntrophomonas wolfc i  qui  oxyde l e s  ac ides  g r a s  v o l a t i l s  à 

p lus  de 4 carbones, en a s s o c i a t i o n  avec Methanospirillum hungatei  (Mc 

INERNEY e t  a l . ,  1979) ,  e t  Syntrophobacter wol in i i  qui  aécarboxyle l e  

propionate en cocu l tu re  avec 5 hungatei  sans s u l f a t e  (BOONE e t  BRYANT, 

1980). 



: ORGANISME : : METABOLITES DE : ORGANISME METABOLITES DE LA 
: PRODUCTEUR : SUBSTRAT : LA r?ONOC!JI.TURE . : UTILISATEUR CULTURE NIXTE 
: GtHYDROGLhE : : D'HYDROGENE 

: Ruminococcus : C e l l u l o s e  : acé ta te ,  formate,  : M e t l i a ~ o b a c t e r i u m  : CH4, acétate', sucr inate i  
: f l a v e f a s c i e n s  : : succ ina te ,  H2, CD2 : ruminant ium 

: C l o s t r i d i u i  : C e l l u l o s e  : acé ta te .  é thano l ,  formate,: i l e thanobac te r iun  : C1i4, é thano l ,  acétate', CO2 ,  : 
: tnermocel lum : H2,C02, b u t y r a t e ,  L a c t a t e  : thermoautot rophicum : b u t y r a t e ,  l a c t a t e '  

: Selonosanas : Glucose : l a c t a t e ,  acé ta te ,  : Hethanobrev ibac te r  : a c ~ t a t e * ,  é t h a n o l ,  CH'., 
: runi inant ium : p r o p i o n a t e  : s m i t h i i  : formate 

: C l o s t r i d i u m  : Glucose : a c é t a t e ,  f o r ~ # a k e ,  : Methanobrev ibac te r  : aci ta te ' ,  é t h a n o l .  CH4, 
: c e l l o b i o p a r u m  : : Sthano l ,  H  : s m i t h i i  : fo rmate  

2 

: Thereoanaerobiua : Giucose : acé ta te ,  é thano l ,  : Methanobacterium : acétate', é t h a n o l ,  CH,, 
: b r o c k i i  : l a c t a t e ,  H2 : t h e r r o a u t o t r o p h i c u m  : i a c t a t e  

LI 

. ~ 

: Anaeroplasma : Glucose : b u t y r a t e ,  p r o p i o n a t e  : Methanoplasma : acétate', p r o p i a n a t e ,  CH4,  : 
: sp. : e i i z a b e t h i i  : L u t y r a t e  

: Ruminococcus : Glucose : acé ta te ,  é t h a n o l ,  'l CO2 : V i b r i o  s u c c i n o g ~ n e s  : acé ta te t ,  s u c c i n a t e ,  CO 
2' 2  

: a lbus  

: Acetobacter ium : Fruc tose  : a c é t a t e  : Methanobrev ibac te r  : acé ta te - ,  
CH4 

: uoodi  i : a r b o r i p h i l u s  AZ : 

: ORGANISME S  

: ORGANISME S  

: D e s u l f o v i b r i o  
: d e s u l f u r i c a n s  

: D e s u l f c v i b r i o  
: v u l g a r i s  

: A n a e r o v i b r i o  
: l i p o l y t i c a  

: Syntrophomonas 
: u o l f e i  

: Ethano l  

: Pyruvate 

: L a c t a t e  

: L a c t a t e  

: L a c t a t e  

: B u t y r a t e  

: acé ta te ,  
2  

: Methancbrev ibac te r  
: b r y a n t i i  

: é thano l ,  acé ta te ,  H 
2  

: Met ! ianobrev ibacter  
: s m i t h i i  
: Methanobrev ibac te r  
: b r y a n t i i  

- : Methanosarc ina 

: b a r k e r i  

: a c é t a t e ,  p r o p i o n a t e ,  H2 : Methanobacterium 
: raminant ium 

- : M e t h a n o s p i r i l l b m  

: h u n g a t e i  

: Syntrophomonas : Prop iona te  : - 
: u o l i n i i  

: Syntraphomonas : Prop iona te  : - 
: w o l i n i i  

: acétate', CH4 

: acé ta te ,  
CH4 

: D e s u l f o v i b r i o  sp. : a c é t a t e ,  
: + s u l f a t e  

H2S 

: O e s u l f o v i b r i o  sp. + : acé ta te ,  CH 
: M e t h a n o s p i r i l l u m  : 

4  

TABLEAU I X  : Exemples de t r a n s f e r t s  d 'hydrogène in te respèces  



Les b a c t é r i e s  méthanogènes c r o i s s e n t  s u r  des s u b s t r a t s  en nombre 

l i m i t é  : formate, méthanol, méthylamines, H2/C02, a c é t a t e .  Ces deux 

d e r n i e r s  sont  l e s  principaux in termédia i res  métaboliques l o r s  de l a  

dégradation des  matières organiques. En fonct ion  de l e u r  s u b s t r a t  de 

cro issance  l e s  méthanogènes son t  subdivisées en b a c t é r i e s  

hydrogénophiles ou a c é t o c l a s t e s .  

1.4.1.- Microbiologie 

Les b a c t é r i e s  méthanogènes (Tableau X ) ,  ha loph i l e s  e t  thermo- 

ac idophi les  possèdent c e r t a i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  communes qui  l e s  

d i s t inguen t  des  Eubactéries  e t  qui  o n t  conduit  WOESE à l e s  ranger dans 

l e  règne des Archaebactéries : 

- absence de peptidoglycanes ou muréine dans l a  p a r o i  (KANDLER, 

1982) 

- présence d'ARN polymérases d i f f é r a n t  des  Eubactér ies  par  l e u r  

complexité e t  l e u r  composition en sous-unités ( Z I L L I G  e t  a l . ,  1982 ; 

STETTER e t  Z I L L I G ,  1980) 

- l e s  l i p i d e s  des Archaebactéries  s e  d i s t inguen t  p a r  une absence 

d ' e s t e r s  d ' ac ides  g ras  e t  de g lycé ro l  e t  une prédominance de l i p i d e s  

insapon i f i ab les  (LANGWORTHY e t  al . ,  1982). 

Les bac t é r i o s  méthanogènes possèdent en o u t r e  des carac t é r i s  t iqdes  

propres  qui  en f o n t  un groupe phylogénique cohérent  malgré l a  d i v e r s i t é  

de l e u r  morphologie (BALCH, 1982) : 

- Pa présence de coenzymes (coenzyme M) e t  de CO-facteurs 

sp6ci f iques  ( F  430, F 420, F 342, YFC, FA ... )(VOGELS e t  a l . ,  1982) 

- des  t R N A  p a r t i c u l i e r s  (GUPTA e t  WOESE, 1981) 

- des séquences p a r t i c u l i è r e s  d'ARP4 ribosomal 16 S (FOX e t  a l . ,  

1980 ; MATHESON e t  YAGUCHI,  1982).  

BALCH e t  a l .  (1979) s e  basent  s u r  l a  s t r u c t u r e  de l 'ARP? 16 S pour 

subd iv i se r  l a  seu le  f a m i l l e  des  Methanobacteriacae d é f i n i e  par  BARKER 

en 1955, en t r o i s  o rd res ,  qua t re  f ami l l e s ,  s e p t  genres e t  t r e i z e  



TABLEAU X : BACTERIES METHANOGENES ET LEURS SUBSTRATS 

: ESPECES : SUBSTRATS 

: Methanobacter ium f o r m i c i c u m  : H -CO2, f o r m a t e  
2  

b r y a n t i i  ; H -CO2 
2 

b r y a n t i i  S .  MoHG E Y-(,-CO 
2 

thermoauto t rboph isum : H Z - C O ~  
: M e t h î n o b r e v i b a c t e i 3  rurn inant ium : H -CO2, f o r m a t e  

2  a r b o r i p h i l u s  : H CO2 
2- a r b o r i p h i l u s  S. AZ : H -CO2 
2 a r b o r i p h i i u s  S. DC : H -CO2 
2 s m i t h i i  : K -CO2, f o r m a t e  
2  

: Methanothermus f e r v i d u s  : H -CO2 
2 

: P4ethan~coccus v a n i e l i i  : H -CO2, f o r m a t e  
2 

v o l t a e  : H,-CO2, f o r m a t e  
t h e r m o l i t h o t r o p h i c u s  : H'-CO2, f o r m a t e  

2  
maripaludis JJ : H2-CO2, f o r n i a t e  
d e l t a e  : H -CO2, f o ~ m a t e  

2  
j a n n a s c h i i  : Hz-CO 
mazei  : ~ c é t a f e ,  ma thano i ,  méthy lamines 

: Methanomicrobium m o b i l e  : H -CO2, f o r m a t e  
2  

Methanegenium c a r i a c i  
m a r i s n i g r i  
t a l i i  
t h e r m o p h i l i c u m  
o l e n t a n g y  i 

M e t h a n o s p i r i l l u m  h u n g a t e i  
h u n g a t e i  S. G P ~  

Methanosarc ina  b a r k e r i  
b a r k e r i  S. 227 
b a r k e r i  S. W 
b a r k e r i  S .  UBS 
b a r k e r i  S. Z 

T N i ~  
mzze i  MC 3 
mazei  S 6 
CHTI 55 
a c e t i v o r a n s  
v a c u o l a t a  

M e t h a n o t h r i x  s o e h n g e n i i  

Methanoplanus l i m i c o l a  

Methanococcoides m e t h y l u t e n s  

: H -CO2, f o r m a t e  
2 

: H -CO,, f o r m a t e  
2 : H -CO;, f o r m a t e  
2 

: Hz-CO2, f o r m a t e  
: H -CO2 

2 

: H -CO2, f o r m a t e  
2  

: H -CO2, f o r m a t e  
2  

: H -CO,, mé thano l ,  méthy lamines,  a c é t a t e  
2 L 

: H -CO2, mérhanol ,  méthy lamines,  a c é t a t e  
2  

: H -CO2, métha.no1, méthy lamines,  a .céta te  
2  

: H -CO2, méthanol ,  méthy lamines,  a c é t a t e  
2  

: H -CO2, mé thano l ,  méthy lamines,  a c é t a t e  
2 

: Methanol ,  méthy lamines,  a c é t a t e  
: Méthano l ,  méthy lamines,  a c é t a t e  
: Méthanol ,  méthy lamines,  a c é t a t e  
: Méthanol ,  méthy lamines,  a c é t a t e  
: Méthanol ,  méthy lamines,  a c é t a t e ,  H2-CO2, form.: 
: ~ c é t a t e ,  mé thano l ,  méthy lamines,  H2-CO2 

: A c é t a t e  

: H -CO2, f o r m a t e  
2  

: Méthanol ,  méthy lamines 



espèces. Depuis, s i x  espèces ont  é t é  i s o l é e s .  Ces 19 espèces son t  

r é p e r t o r i é e s  dans l e  tableau X avec l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

métaboliques. 

Ce son t  e s sen t i e l l ement  des chemolithotrophes dont l a  p l u p a r t  

u t i l i s e n t  l t H 2 / C G  e t  l e  formate. Seules  quat re  espèces décarboxylent 2 
l ' a c é t a t e .  Parmi c e l l e s - c i  Methanosarcina TM 1, Methanothrix soehngenii 

e t  Methanococcus mazei n ' u t i l i s e n t  pas  l 'hydrogène b ien  que de f a i b l e s  

cro issances  de Methanococcus mazei MC 3 s o i e n t  d é c r i t e s  s u r  H /CO 
2 2 

(TOUZEL e t  ALBAGNAC, 1982). On notera  également que Methanosarcina 

barker i  métabolise tous  l e s  s u b s t r a t s  connus excepté l e  formate. 

Le temps de doublement de c e s  b a c t é r i e s  v a r i e  de quelques heures à 

p lus ieur s  jours.  

Du po in t  de vue condi t ions  de c ro i s sance ,  l e s  méthanogènes s o n t  

des anaérobies s t r i c t e s  extrêmement s e n s i b l e s  à l ' a c t i o n  de l 'oxygène. 

Le pH d o i t  6 t ~ e  v o i s i n  de l a  n e u t r a l i t é  ; ZEHNDER e t  a l .  (1982) 

s igna len t  un pH optimum e n t r e  6 e t  8. 

S i  l a  p l u p a r t  des b a c t é r i e s  méthanogènes son t  des mésophiles, des 

thermophiles peuvent cependant u t i l i s e r  H2/C02 à p lus  de 40°C. 

Parmi l e s  a c é t o c l a s t e s ,  s e u l e s  une Methanosarcina souche CHTI 55 

(TOUZEL e t  a l . ,  1984) ,  e t  un Methanothrix ( Z I N D E R  e t  a l . ,  1984) 

par t ie l lement  p u r i f i é  montrent un optimum de croissance  à 55 e t  60°C 

respectivement. 

Bien que l e  mi l i eu  exclusivement minéral  s u f f i s e  à l a  c ro i s sance ,  

l a  présence d ' a c i d e s  amines, d ' e x t r a i t  de levure ,  de t r y p t i c a s e  e t  

d'oligo-éléments s t imule  l a  croissance.  

1.4-2.- Métabolisme 

Depuis l e  schéma proposé par  BARKER en 1956 dans l eque l  l a  

générat ion de méthane é t a i t  basée s u r  un in te rmédia i re  métabolique 

commun à p a r t i r  d ' a c é t a t e ,  méthanol e t  H,/C02, l a  d é f i n i t i o n  exac te  des 
L 

in termédia i res  e t  t r anspor teu r s  in te rvenan t s  n ' e s t  que pa r t i e l l ement  

résolue  a c t u e l  lemen t. 

Quelques coenzymes o n t  cependant é t S  m i s  en évidence : 



CH4 HCQOH 

CHJNH,, (CH3)$4H, (CH3)3N, 
CHsOH, CH3CûCH 

FAF 
4- ?Hz-OH 

HOCH, -S-COM = HS-COM* HCHO f HCHO a HCHO + $%-COOH SH-COOH 

Q NH2 "'HZ 
(CH2)= N, 

1,3.5,7-letraam-tri , - 4NH3 16HCHO HCHO +HSCHLCH2NH2 F- 
cyclo-i?i.l.l.~~~'l decane / 

ks) 
@ NON-PHYSiOLOGICeL ' Requires ATP, ~ g " ,  A,. Al, As, FAO. B?, 4*?. F 4 * ~ ?  

Figure 13 : Vohes métaboliques de la néthanogénèse 



- l e  coenzyme M ou acide 2-mercapto-éthane-sulfonique, i s o l é  

en 1971 par  Mc BRIDE e t  WOLFE e s t  p résen t  chez t o u t e s  l e s  espèces 

méthanogènes. Il e s t  sans doute l e  précurseur  d i r e c t  du méthane sous s a  

forme méthylée e t  l ' i n t e r m é d i a i r e  commun dc schéma de BARKER 

- l e  coenzyme F 420 e s t  également p résen t  chez t o u t e s  l e s  

b a c t é r i e s  méthanogènes connues. Il a é t é  i s o l é  en 1972 par  CHEESMAN e t  

a l .  e t  p résen te  l a  p a r t i c u l a r i t é  de f l u o r e s c e r  à l ' é t a t  oxydé. Sa 

s t r u c t u r e  chimique l e  s i t u e  parmi l e s  dé r ivés  de l a  r ibof l av ine .  A 

ceux-là s ' a j o u t e n t  l e  f a c t e u r  CDR ("Carbon Dioxyde Reduction") 

(ROMESSER e t  WOLFE, 1982) ,  l a  méthanoptérine (KELTJENS e t  a l . ,  1983) e t  

l e  FAF ("Formaldehyde Activing Factor")  (ESCALANTE-SEMERANA, 1983). 

- l e  F 430, i s o l é  par  GUNSALUS e t  WOLFE (1978) présente  une 

s t r u c t u r e  t é t r a p y r r o l e  contenant N i  a s soc ié  au CoM. 

* Méthanogenèse à p a r t i r  dvH2/CO 
2 

Dans l e  p lus  r écen t  schéma proposé (ESCALANTE-SEMERANA 

e t  a l . ,  1984) (Figure  13)  l e  Co2 e s t  t o u t  d 'abord f i x é  à un 

t r anspor teu r  ( C D R )  p u i s  r é d u i t .  Le groupement formyl r é s u l t a n t  e s t  p r i s  

en charge par  un nouveau t r anspor teu r  (FAF) e t  s u b i t  deux réduct ions  

successives pour donner l a  forme méthyl. La de rn iè re  étape c o n s i s t e  en 

une t ransméthyla t ion  avec HS-Coenzyme M ,  s u i v i e  de l a  formation de 

méthane par  réduct ion  de CH -S-CoM. 
3 

* Méthanogenèse à p a r t i r  de composés méthylés 

S u b s t r a t  méthanogène important ,  notamment dans l e s  

sédiments l a c u s t r e s ,  l ' a c é t a t e  a l a  p a r t i c u l a r i t é  d ' ê t r e  bicarboné. 

STADMAN e t  BARKER (1949) o n t  déterminé par  marquage r a d i o a c t i f  que l e  

groupement méthyl é t a i t  t r a n s f é r é  presque intégralement i n t a c t  dans l e  

méthane, l e  groupement carboxyl é t a n t  conver t i  en CO se lon l ' é q u a t i o n  
2 .  

suivante  : 
- 

C H ~ C O O -  + H-O + CH4 + HCO, ( -  7 , 3  kcal/mole  CH^) 
L 3 

Dans l e  schéma précédemment proposé, l ' a c é t a t e  e s t  supposé e n t r e r  

dans l e  cycle  au niveau de l a  formation du CH -FAF mais on ne d ispose  
3 

actuellement d'aucun renseignement c0ncernar.t l e s  é tapes  

in termédia i res .  



Ks 
' 0  ' 

: Temps de :Prad. de : Vi tesse de product.  : 
: (Cte d 'a f - :  doublemt : c e l l u l e s  de CH4 
: f i n i t é )  : h : g/mole CH4 . 
: rnoles/ l  : 

mmol/h/g c e l l u l e s  
--- 

: * A p a r t i r  de l ' a c é t a t e  : 
: Methanosarcina MST-Al 
: Methanosarcina b a r k e r i  227 
: Methanococcus mazei MC 3 
: Methanothrix soehngeni i  
: Methanosarcina TM 1 
: Methanosarcina CHTI 55 

: * A p a r t i r  de l 'hydrogène : * * 
I 

: Methanobrevibacter a rboph i lus  i 3 3 O C i  5.10-~; 12-58 : 2,4 30. 1 o - ~  
: Methanosarcina b a r k e r i  227 : 36OC : - - 6,4 - 
: Methanobacteriurn thermoautotrophicun : 65OC : 80.10-~ 1 3 8 , 8  110.  IO-^ 

- - 
* 

58 h. sur  m i l i e u  m iné ra l  
12 h. sur  m i l i e u  complexe 

TABLEAU X I  : Carac té r i s t i ques  de croissance de quelques bac té r ies  méthanogènes - 



Les s u b s t r a t s  mineurs comme l e  méthanol e t  l e s  méthylamines 

empruntent sans doute l e s  mêmes vo ies  métaboliques. Les triméthylamines 

semblent ê t r e  des  composés importants  dans l a  dégradation des  composés 

n-méthylés (WALTHER e t  a l . ,  1980). 

1.4.3.- Eléments de cinétique méthanogène 

Le tableau X I  résume l e s  d i f f é r e n t e s  informations d isponibles  à 

propos des cons tantes  c iné t iques  ( K s ,  temps de doublement, p max) des 

espèces hydrogénophiles e t  acé toc las te s .  Bien que de t e l s  paramètres, 

a i n s i  que l e s  spec t res  de s u b s t r a t s  u t i l i s é s  s o i e n t  obtenus à p a r t i r  de 

condi t ions  d é f i n i e s ,  l e u r  connaissance e s t  nécessa i re  de manière à 

pouvoir p réd i re  l a  réponse d 'une  populat ion dans des condi t ions  

dynamiques. 

S i  on a pu remarquer que l a  p ress ion  p a r t i e l l e  d'hydrogène des 

d i f f é r e n t s  écosystèmes méthanogènes é t a i t  du même ord re  de grandeur que 

l a  cons tante  d ' a f f i n i t é  des  hydrogénophiles, il en va différemment en 

ce  qui  concerne l ' a c é t a t e .  En e f f e t ,  l a  concentra t ion  en a c é t a t e  des 

biotopes méthanogènes e s t  souvent t r è s  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  à l ' a f f i n i t é  

des b a c t é r i e s  pour c e  s u b s t r a t .  Les b a c t é r i e s  a c é t o c l a s t e s  ne peuvent 

s e  mainteni r  dans de t e l s  environnements que grâce  aux t r è s  f a i b l e s  

taux de renouvellement de l a  populat ion bactérienne.  

Par a i l l e u r s ,  l e s  f a i b l e s  taux de croissance  observés s u r  a c é t a t e  

s ' exp l iquen t  par  l a  va leur  du A G I O  moins néga t i f  que pour les a u t r e s  

subs t razs  ( -  28,3 k j / C H 4 ,  Tableau X I ) .  Cependant, à l ' é t a t  n a t u r e l  l e s  

cond i t ions  d'environnement f l u c t u a n t e s  son t  de r è g l e  e t  les taux de 

croissance  deviennent d'importance mineure. Ains i ,  une grande a f f i n i t é  

pour l e  s u b s t r a t ,  a l l i é e  à un taux de croissar-ce peu é levé ,  e s t  

préférable  pour l e  maintien d 'une  espèce donnée dans un mil ieu t r è s  peu 

renouvelé. 



911.- I N T E R A C T I O N S *  
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La s t a b i l i t é  d 'un  écosystème bac té r i en  e s t  l e  r e f l e t  des  

i n t e r a c t i o n s  métaboliques qui  s e  t r a d u i s e n t  essent ie l lement  par  apport 

de nutr iments e t /ou  ass imi la t ion  de métabol i tes  i n h i b i t e u r s .  

Ce c h a p i t r e  d é c r i t  quelques exemples de dév ia t ions  métaboliques. 

* Clostridium thermocellum, b a c t é r i e  c e l l u l o l y t i q u e  e t  

hémicel lu lo ly t ique  e s t  incapable d ' a s s i m i l e r  l e  glucose. A l ' i n v e r s e ,  

Clostridium thermohydrosuïfuricum fermente l e  glucose,  l e  xylose e t  l e  

ce l lob iose  mais n 'hydrolyse pas l e s  polymères saccharidiques.  

NG e t  al .  (1981) o n t  é t a b l i  des  cocu l tu res  s t a b i e s  s u s c e p t i b l e s  

d'augmenter l e  taux de dégradation de l a  c e l l u l o s e ,  C1. 
thermohydrosulfuricum u t i l i s a n t  l e s  suc res  l i b é r é s  pa r  l e s  c e l l u l a s e s  

de - C. thermocellum. Cependant, il e s t  à no te r  que c e t t e  a s s o c i a t i o n  

n'augmente en aucun cas  l a  v i t e s s e  de dégradation du polymère. 

* Plus  complexe e s t  l ' a s s o c i a t i o n  de C. thermocellum e t  

Acetogenium kivui .  En e f f e t ,  c e t t e  b a c t é r i e  homo-acétogène u t i l i s e  l e  

glucose e t  H /CO l i b é r o s  p a r  C. thermocellum pou? produire  de 2 2 
1' acé ta te .  A l a  complémentarité métabolique s t  a l l i e  donc l a  dévia t ion  

du métabolisme de C. thermocellum vers  l a  production exclus ive  

d ' a c é t a t e  p a r  maintenance d 'une basse  p ress ion  d'hydrogène (LE RWET e t  

a l . .  1984). 



* Il e x i s t e  également des  i n t e r a c t i o n s  basées s u r  l ' é l i m i n a t i o n  de 

l ' a c é t a t e  i n h i b i t e u r  par  une méthanogène acé toc las te .  C ' e s t  i e  cas  de 

1 ' a s s o c i a t i o n  Ace t o v i b r i o  ~ellulol~ticus-~ethanosarcina barker i  qui 

permet l 'augmentat ion du taux de dégradation de l a  c e l l u l o s e  (LAUBE e t  

MARTIN,  1981 ) . 

+ L ' i n t e r a c t i o n  bactér ienne  joue également au niveau de 1 ' apport  

des f a c t e u r s  de cro issance ,  p a r  exemple au niveau des c e l l u l o l y t i q u e s  

n é c e s s i t a n t  des  vitamines B ,  NH e t  c e r t a i n s  A.G.V. (BRYANT, 1973). 
3 

11.2.- TRANSFERTS D'HYDROGENE INTERESPECES 

Au niveau de l a  phase d 'hydrolyse e t  de fermentat ion appara issent  

deux types  métaboliques bac té r i ens  (GOTTSCHALK, 1979). 

11.2.1.- Les b a c t é r i e s  don t  l e  métabolisme n ' e s t  pas inf luencé  par 

la  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  d ' h y d r o ~ è n e  

A haute  press ion  p a r t i e l l e  d'hydrogène, l 'hydrogène ne peut  

provenir  que du pyruvate,  grâce  à l a  pyruvate fer rédoxine  réductase e t  

à l 'hydrogénase ou du formate p a r  a c t i o n  de l a  formate hydrogène lyase  

se lon l e s  équations 

Pyruvate + H20 + Acétate e CO2 + H2 A G I O  = - 1 2 , l  Kcal/mole 

Formate + CO2 + H2 A G I O  = + 0 ,2  Kcal/mole 

Les Entérobactér ies  r é a l i s e n t  c e  type de r é a c t i c n .  Entrent  

également dans c e t t e  ca tégor ie ,  l e s  b a c t é r i e s  ne produisant  pas 

d'hydrogène comme les bactéries homolactiqües, 



Figure 14 : V a r i a t i s n  de l .*Energ ie  l i b r e  de l ' o x i d a t i o n  de  NADH2 
en NAD e t  iï2, enfonct ion  d e  l a  p r e s s i o n  par t ie l3 ie  
d ' hydrogene . 

e 

Ruminococcus a l b ~  Vi.brio sut-cinogenes 

2 wntmtr 

b 

a ~ e t y i - c , , ~  

2 accorte 

Figure 15 : T r a n s f e r t  d 'hydrogène e n t r e  Ruminococcus a l b u s  
e t  une b a c t é r i e  méthanogène. 

- - . -.- 
Organisme S B a c t é r i e  méthanogène 

Figure 16 : T r a n s f e r t  d 'hydrogène en m i l i e u  pauvre en s u l f a t e s  
( GOTTSCHALK, 1373 ) 



11.2.2.- Les bactéries dont le métabolisme est influencé par la 

pression partielle d'hydrogène 

C e s  b a c t g r i e s  produisent  de l 'hydrogène grâce à une hydrogène 

t r a n s f é r a s e .  En dessous de 10-~atm. d'hydrogène, il y a régénéra t ion  du 

NADH en NAD + H2 (Figure 14) ce  qui  permet l ' oxyda t ion  de composés 2 
organiques ( é thano l ,  glucose)  en a c é t a t e  e t  hydrogène. 

En a s s o c i a t i o n  avec une b a c t é r i e  u t i l i s a t r i c e  d 'hydrogène, ces  

b a c t é r i e s  s e  comportent comme des acétogènes product r ices  d'hydrogène 

e t  on observe une dév ia t ion  de lew métabolisme v e r s  une production 

exclus ive  d ' a c é t a t e  avec un rendement énergétique p l u s  important qu'en 

c u l t u r e  pure (Figure 1 6 ) .  

Ces t r a n s f e r t s  d'hydrogène on t  é t é  observés e n t r e  Ruminococcus 

albus e t  Vibrio succinogenes, a s s o c i a t i o n  qui  permet l a  dégradation du 

glucose en deux a c é t a t e s  (WOLIN, 1975) (Figure 1 5 ) .  

Ce type d ' i n t e r a c t i o n ,  extrêmement important dans l e s  écosystèmes 

méthanogènes ne permet cependant pas d'augmenter l e  taux de dégradation 

d '  un polyinère. 

Les b a c t é r i e s  méthanogènes pour l a  p lupar t  hydrogénophiles, 

e n t r e n t  en compétition avec l e s  s u l f a t o r é d u c t r i c e s  pour l ' a c é t a t e  et /ou 

l 'hydrogène. OREMLAND e t  al .  (1982) o n t  m i s  en évidence l e  r61e c l é  du 

s u l f a t e  dans l ' o r i e n t a t i o n  des a s soc ia t ions .  

La f i g u r e  16 schématise les t r a n s f e r t s  d'hydrogène e n t r e  

l 'organisme S e t  une b a c t é r i e  méthanogène en mi l ieu  pauvre en s u l f a t e .  
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Les d i f f é r e n t e s  populat ions bactér iennes  aux taux de croissance  

extrêmement va r i ab les  doivent  ê t r e  organisées en un système s t a b l e  de 

manière à é v i t e r  l ' azcumula t ion  de composés in termédia i res .  L e s  

f a c t e u r s  d'environnement doivent  donc répondre à des condi t ions  t r è s  

p réc i ses .  

111.1.1.- Potentiel rédox 

Bien que l ' o n  trouve un c e r t a i n  nombre de b a c t é r i e s  anaérobies 

f a c u l t s t i v e s  ( U E K I  e t  a l . ,  1980) ,  l e s  micro-organismes nécess i t en t  des 

condi t ions  d ' anaérobiose s t r i c t e .  Les b a c t é r i e s  méthanogènes notamment 

o n t  une extrême s e n s i b i l i t é  à l 'oxygène : l a  c ro issance  e s t  inhibée à 

0,05 atm (SCOTT e t  a l . ,  1983). Le p o t e n t i e l  rédox du mi l ieu  d o i t  ê t r e  

i n f é r i e u r  à - 300 mV. Cependant, l ' e x p o s i t i o n  temporaire à l 'atmosphère 

de boues fermentat ives n ' a  qu 'un impact mineur : l 'oxygène e s t  

rapidement a s s imi lé  comme accepteur d ' é l e c t r o n s  par l e s  b a c t é r i e s  

anaérobies f a c u l t a t i v e s  microaérophiles (CHANDLER, 1980).  

111-1.2.- pH 

Le pH d o i t  S t r e  v o i s i n  de l a  n e u t r a l i t é .  Sa va leur  dépenà 

principalement d 'un é q u i l i b r e  e n t r e  l e s  concentra t ions  en ca t ions  - - 
(cat i ,  ~ a ' ,  hlg++, NH + )  e t  en anions ( H O 3  , HPOg ) . La diminution du 

4 
pH r é s u l t e  principalement d 'une  accumulation des A.G.V. A pH 6,2, on 

observe un a r r ê t  de l a  production de m ë t h a e  



qui peut  ê t r e  i r r é v e r s i b l e  (Mc CARTY, 1964).  Cet e f f e t  est, au dépar t ,  

compensé par  l e  pouvoir tampon qui dépend essent ie l lement  des 

bicarbonates se lon  l ' é q u a t i o n  suivante  : 

+ 
Les productions d t A . G . V .  e t  de NH4 déplacent  l ' é q u i l i b r e  v e r s  une 

s o l u b i l i s a t i o n  ou un dêgagement de CO Un excès de l ' u n  ou de l ' a u t r e  2 ' 
de c e s  composés peut  donc e n t r a î n e r  une d é s t a b i l i s a t i o n  du pH par  

dépassement de l a  capac i t é  tampon. 

L ' a l c a l i n i t é  souhai table  s e  s i t u e  à 3-4 g / l  (Mc CARTY, 1964).  

111.1.3.- Température 

Suivant l a  température c h o i s i e ,  l a  fermentat ion méthanique p e u t ,  

ê t r e  conduite dans l e s  domaines psychrophiles (5-20°C), mésophile (25- 

50°C) ou thermophile (55-70°C). La majo r i t é  des d iges teur s  e s t  

maintenue à des températures mésophiles, ce  qui  représente  un bon 

compromis e n t r e  l a  v i t e s s e  de r é a c t i o n  e t  l a  récupéra t ion  n e t t e  

dl énergie.  Malgré des v i t e s s e s  de r é a c t i o n  p lus  é levées ,  l e s  procédés 

thermophiles s e  c a r a c t é r i s e n t  par  une p l u s  grande i n s t a b i l i t é  e t  i l s  ne 

son t  que rarement u t i l i s é s  indust r ie l lement .  

111.1.4.- Nutriments et facteurs de croissance 

Mc CARTY (1964) a déterminé que, s i  l e s  micro-organismes 

anaérobies n é c e s s i t e n t  proportionnellement moins de nutriments que l e s  

aé rob ies ,  i l s  o n t  cependant besoin de taux d ' a z o t e  e t  de phosphore 

inorganiques assez  importants.  Les besoins son t  évalués à 12% de l a  

masse c e l l u l a i r e  en azo te  e t  2,5% en phosphore, basés s u r  l a  formule 

chimique c e l l u l a i r e  de C H O N. 5 ' 7 2  
SPEECE e t  Mc CARTY (1962) indiquent  que c e r t a i n e s  subs tances  comme 

l a  thiamine, l e s  dé r ivés  de l a  vitamine B 12 e t  l e  f e r  augmentent 

1' ass imi la t ion  de 1 ' acé ta te .  

L ' e x t r a i t  de levure  e t  l a  t r y p t i c a s e  s t imulent  l a  cro issance  (M4.H 

e t  a l . ,  1977). 



Les sources d ' azo te  e t  de soufre  des  b a c t é r i e s  méthanogènes s o n t  

respectivement l'ammoniaque e t  l e  s u l f u r e  (BRYANT e t  a l . ,  1974). Ces 

ions l e u r  son t  f o u r n i s  p a r  l e s  a u t r e s  b a c t é r i e s  de l 'écosystème qui  

dégradent l e s  ac ides  aminés ou qui  r édu i sen t  l e s  s u l f a t e s .  

Bien que l e s  méthanogènes s o i e n t  capables de s e  développer s u r  des  

s u b s t r a t s  re la t ivement  simples ( H  /CO ) ,  l a  présence de molécules 
2 2 

organiques comme l e s  ac ides  g ras  v o l a t i l s  r a m i f i é s  semble s t imule r  l a  

cro issance  e t  e s t  même indispensable pour c e r t a i n e s  espèces i s o l é e s  du 

rumen ( M .  - ruminantium) (WOODARD e t  a l . ,  1974). NOVAK (1975) remarque 

également que l ' a d d i t i o n  de thymine e t  d ' u r i d i n e  à 50 mg.1 augmentent 

l a  v i t e s s e  de dégradation de l ' a c é t a t e .  

111.1.5.- Facteurs inhibiteurs 

. Les A.G.V. à un pH acide  s o n t  pa r t i cu l i è rement  i n h i b i t e u r s  

( W O L I N ,  1969). En e f f e t ,  l e s  ac ides  g r a s  v o l a t i l s  non ion i sés  

t r a v e r s e n t  l ibrement  l a  p a r o i  bactérienne.  C ' e s t  donc sous c e t t e  forme 

q u ' i l s  s e r a i e n t  responsables de l ' e f f e t  i n h i b i t e u r .  

. L'accumulation d'ammoniaque e s t  source  de t o x i c i t é  mais l e s  

va leurs  des concentra t ions  t o l é r é e s  v a r i e n t  s e l o n  l e s  auteurs .  Mc CARTY 

(1964) é t a b l i t  une i n h i b i t i o n  de l'ammoniaque l i b r e  qui  dépend de 
+ l ' é q u i l i b r e  NH + + NH3 + H . Quand l a  concentration en ammoniaque 

4 
t o t a l e  e s t  comprise e n t r e  1 , 5  e t  3 g / l  à pH basique de 7 , 4  à 7 , 6 ,  

l'ammoniac t o t a l  e s t  inhibé  au dessus de 3 g / l .  Cependant, VAN VELSEN 

e t  LETTINGA (1979) s igna len t  une populat ion supportant  5 g d ' azo te  par 

l i t r e  si 1 ' augmentation de concentra t ion  e s t  progressive.  

En zonclusion,  il semblera i t  que ce  s o i t  l'ammoniaque non i o n i s é  

qui s o i t  responsable de l ' i n h i b i t i o n  (KROEKER e t  a l . ,  1979) c a r  c ' e s t  

sous c e t t e  forme q u ' i l  t r a v e r s e  l a  membrane. 

. Les métaux lourds  ( C r ,  Cu, N i ,  Zn) s o n t  également toxiques  

à de f a i b l e s  concentra t ions  mais l e s  b a c t é r i e s  peuvent l i m i t e r  l e u r  

impact en concentrant  l e s  métaux dans des  mucopolysaccharides exc ré tés  

(STAFFORD e t  a l . ,  1978). De p lus ,  i l s  son t  a s sez  soiivent p réc ip i+és  

sous forme de s u l f u r e s  ou d'hydroxydes insolubles .  



. Les analogues ch lo rés  du méthane t e l s  l e  t é t r a c h l o r u r e  de 

carbone e t  l e  chloroforme a r r ê t e n t  l a  cro issance  des méthanogènes mais 

n ' o n t  pas  d ' a c t i o n  s u r  l a  f l o r e  c e l l u l o l y t i q u e  (CHYNOWETH e t  MAH, 

1971 ) . 
Il e s t  cependant uti1.e de r a p p e l e r  que l a  notion de t o x i c i t é  e s t  

tou te  r e l a t i v e  e t  dépend essen t i e l l ement  de l a  concentra t ion  du composé 
+ 

e t  du degré d ' adap ta t ion  des  micro-organismes. Ainsi ,  s i  l e s  ions  Na , 
K', ~ a + + ,  M ~ + +  o n t  un e f f e t  s t imulan t  à f a i b l e  concentra t ion  i l s  

peuvent ê t r e  i n h i b i t e u r s  à f o r t e  concentra t ion  (Mc CARTY, 1970). 

In terviennent  également dans ce  concept l e s  é t a t s  d ' i o n i s a t i o n  e t  l e s  

i n t e r a c t i o n s  avec d ' a u t r e s  substances ( antagonisme, synergisme, 

formation de complexes ) . 
. Les bases puriques (thymine, cytos ine)  ssmblent provoquer 

une i n h i b i t i o n  de croissance  des méthanogènes (NOVAK, 1975). 

111.1.6.- Agitation 

E l l e  f a v o r i s e  l e s  t r a n s f e r t s  thermiques, ioniques e t  métaboliques 

e t  f a c i l i t e  en p a r t i c u l i e r  l a  coalescence des b u l l e s  de gaz produites .  

111.1.7.- T.S.H. 

Le temps de sé jour  hydraulique ou temps de r é t e n t i o n  d 'un système 

en continu e s t  d é f i n i  comme l ' i n v e r s e  du taux de d i l u t i o n .  Sa valeur 

dépend des  types de fermenteurs,  de l a  b iodégradab i l i t é  des  s u b s t r a t s ,  

du niveau d ' adap ta t ion  de l a  f l o r e ,  de l a  température de fonctionnement 

mais s u r t o u t  des  bu t s  recherchés : production maximale de gaz ou 

épura t ion  de l a  matière organique. Pour un fermenteur inf in iment  

mélangé, en zone mésophile, il ne d o i t  pas ê t r e  i n f é r i e u r  à 7-10 jours  

sans r i s q u e  de d i l u t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  de l a  f l o r e  méthanogène. 



111.2.- PROCEDES 

La gamme de d iges teur s  u t i l i s é s  e s t  t r è s  étendue mais aucun modèle 

ne peut  ê t r e  cons idéré  comme universe l  s i  l ' o n  considère l a  v a r i é t é  de 

paramètres in te rvenan t s  (na tu re  du s u b s t r a t ,  s i t e  d ' implanta t ion ,  

condi t ions  d'environnement, bu t s  recherchés ... 1. 

On dis t ingue cependant un c e r t a i n  nombre de "types t e c h n o l o g i q ~ e s ' ~  

arb i t ra i rement  r é p a r t i s  en procédés mono-étape e t  en deux phases. 

111.2.1.- Procédés mono-étapes 

Ceux-ci i n c l u e n t  les systèmes pour l e s q u e l s  t o u t  l e  processus de 

méthanisation s e  déroule  dans un s e u l  fermenteur. 

111.2.1.1.- Fermenteur d iscont inu  

Il e s t  c a r a c t é r i s é  par  une a l imenta t ion  sporadique impliquant  

une production e t  une composition gazeuse v a r i a b l e  dans l e  temps. Ce 

fonctionnement extrêmement simple permet une technologie dépoui l lée  
3 3 

mais les  p roduc t iv i t é s  r e s t e n t  f a i b l e s  ( e n  moyenne 0 , 2  m /m . j )  avec 

des temps de s é j o u r  de 30 à 60 jours. 

Cependant, c e  système est  u t i l e  l o r s  d ' é tudes  expérimentales ou 

pour ob ten i r  une f l o r e  adaptée p a r t i c u l i è r e .  Sur s i t e ,  l a  mise en 

p a r a l l è l e  de p l u s i e u r s  u n i t é s  dont l e  démarrage e s t  décalé permet de 

r é g u l a r i s e r  l a  composition e t  l a  production de gaz (ex. : d iges teur s  de 

fumiers j . 

111.2.1.2.- Fermenteur continu 

* Inf in iment  mélangé (Figure  17) 

L ' a g i t a t i o n  par  moyen mécanique ou r e c i r c u l a t i o n  du 

gaz empêche l a  formation de phases l iqu ide - so l ide ,  assure  une 

homogénéisation de l a  température e t  f a c i l i t e  l e  contac t  subs tsa t -  

bac té r i e s .  Ce procédé s ' app l ique  à des  s u b s t r a t s  à f o r t e  concentra t ion  

en matière sèche (DCO supér ieure  à 50 000 mg 02/1) t e l s  que l e s  

lisiers, boues urbaines e t  ordures ménagères avec des p roduc t iv i t é s  
3 3 

pouvant a l l e r  jusqu ' à  3 m biogaz/m . j. Les charges volumiques 

généralement appliquées son t  i n f é r i e u r e s  à 6 g M V / l . j .  



4 Figura 17 : YiLange complet 

(~ igure  13 : Filtre anaérobie 

Figure 20 : Lic f l u i d i ~ a  ) 

( U.A.S.S.  ) 
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+ Procédé con tac t  (Figure  18 ) 

L ' amél iora t ion  par  r a p p o r t  au système précédent  

c o n s i s t e  en l ' a d j o n c t i o n  d 'un  décanteur en s o r t i e ,  lequel  permet un 

recyclage de l a  biomasse bactérienne e t  une diminution du temps de 

sé jour .  Cependant, l e  f a i b l e  pouvoir de décantat ion des a g r é g a t s  

bactér iens  impose une l i m i t e  i n f é r i e u r e  de T.S.H. de l ' o r d r e  de 4 jours  

( e f f l u e n t s  de conserver ie  - VERRIER e t  a l . ,  1983 a ) .  Ceci en f a i t  un 

procédé p lus  pa r t i cu l i è rement  adapté aux s u b s t r a t s  rnoy ennement 

concentrés (DCO de 15 000 à 30 000 mg 02/1) .  

* F i l t r e  anaérobie (F igure  19) 

Originellement conçu pa r  YOUNG e t  Mc CARTY (1969), l e  

procédé repose s u r  l a  r é t e n t i o n  de l a  biomasse bactérienne s u r  un 

support  i n e r t e  (PVC, a l g i n a t e s ,  céramique ... ) .  S i  l e  T.S.H. peut  ê t r e  

r é d u i t  à quelques heures,  l ' i nconvén ien t  majeur e s t  un r i s q u e  de 

colmatage s i  l a  concentra t ion  en matière organique en suspension est 

t r o p  élevée. 

* Réacteur à lit de boues (Figure 20) 

Un des procédés l e s  p l u s  performants de c e  type e s t  

Upflow Anaerobic Sludge Blanket (U.A.S.B.). Des boues granuleuses 

forment un lit f l u i d i s é  dans l a  pa rc ie  i n f é r i e u r e  du réac teur .  Le gaz 

produi t  a s su re  l ' a g i t a t i o n  e t  e s t  récupéré au moyen d 'un sépara teur  de 

phases. 

111.2.2.- Procédé en deux étapes 

L a  sépa ra t ion  des phases d'acidogenèse e t  de méthanogenèse en deux 

fermenteurs (GHOSH e t  KLASS, 1978) e s t  par t icul ièrement  e f f i c a c e  pour 

l e  t r a i t ement  des  r é s idus  s o l i d e s ,  s u r t o u t  du po in t  de vue épura t ion  

( ROY e t  al. , 1983 ; VERRIER e t  al. , 1983 b ) . 
Bien que sans  i n t é r ê t  d 'un po in t  de vue s t r i c t ement  biologique 

( c f .  p a r t i e  I n t e r a c t i o n s )  i l s  c o n s t i t u e n t  me approche i n t é r e s s a n t e  

pour g é n é r a l i s e r  l ' emplo i  du f i l t r e  anôérobie. Divers schémas o n t  é t 6  

é tud iés  mais aucun n ' a  dépassé l e  s t a d e  du p i l o t e .  

Le tableau 12 rassemble quelques r é s u l t a t s  obtenus à p a r t i r  de c e s  

d i f f é r e n t s  procédés. 



: TEIIPE- : : TElPS OE : 7EIQEkENT OE PRO-: PIfODUCTIVITE : : 2 REOUC- : 
: ALI#EIIIT:Oii : RlTURE : LHLRCS : RETENTIJN : OUCTION CH& : CH4 : % CH4 : TI08 GE : REFElEBCES 

: O C  : k g n O / i . j :  J : : q0 : . n3/kg no a j o u t é  i v o l / * o l  d ie .  

: Jacinthe d'eau ....................... : 37 : 6.31 : 10 : 0.20 : L.26 50 : 56 . 
I ....................... : 37 : j.16 : 20 : 0.25 : 0.79 : 56 : 66 1 CHIN e t  üa, L9?8 

: J a c i o t b i  d ' t au  r Herb i  d i s  . 35 : 
: îrri~dri • boues en r i l i n g r  .......... : 

L.6 12 I 0.22 . 0,35 69 36 ' 
: ÛHOSH 1c al., 1981 

: i d r e  p r i t r r i t b  à l a  soude ............ : 35 : 1.6 : 12 : 0.28 : 0.41 : 60 : 40 : .......................... : Nacrosy r t i r  : 35 : 1.6 : 18 : . II .......................... : 35 : !.6 : 40 : .......................... : Macrocyr f i r  : 3 5  : 1.6 : 18 : 
: Hnrb i  Ces Ber iud rs  (HO)  .............. : 35 : 1.61 : 12 : 
: n8 + & r o t 3  ........................... : 35 : 1,61 : 12 : 
: HE . Axsts ........................... : 55 : 1.61 : !2 : 
: Déchets de conserver ie  : 

* Epinardr  ..................... : 33 : 0,83-1.18 : 32 : ..................... . Argerger : 33 : 0 7 1 6  : 32 : . ............... • Har i co ts  r e r t s  : 33 O.Pbl.15 : 32 : ...................... + Fra i se r  : 33 : 0 2 - 1 5  : 32 : ............... P o i m r  !puiosj ; 33 : L.02-i.Sü : 32 : ....................... ' P o r e s  : 33 :3.83-1,15: 32 : ..................... * Carot tes : 33 : '!.EM.'àû : 32 : .................. . P e t i t s  p o i s  : 33 : 0.87-1.25 : 32 : .............. ' lisier - pomes : 33 : O.OC-1.12 : 32 : - :ocat is  ................ : 35 : 1.0 : 35 : - io ra tes  ................ : 35 : 1.9 : 33 : ................ - T08lte6 : 33 : 5.0 : 35 : ................ -Tomates : 15 : 1.0 : ZS : 
- l o e a r @ s  ................ : 35 : 3.9 : 25 : ................ - 1 o i i t e r  : 35 : 5.0 : 25 : - T o i i t e s  ................ : 35 : 1.5 : 15 : - l o i s r r a  ................ : 35 . 1,0 : 15 : - l o n i t e a  ................ : 35 : 5.0 : 15 : 

: Ef f l uen t  de blancheur de p o i r i s  ...... : 39 : 3.5 : 11 : 
: P u l p e  Ar po i res  ...................... : 35 : 16.5 : 1 : 
: S F f l u i n t  de blancneur de h a r i c o t s  v e r t s  : 35 : 2.7 : 5.5 : 
: Pulpe de c a r o t t e r  .................... : 35 : i .5  : 2.7 : 
: F u r i i r  de bovins . 90% p a i l l e  ................... : 35 : 6.5 : 15 : 

: 5 5 :  5.5 : 10 : ...................... 
: <ua ie r  de j av ins  . ................... * 7 %  p a i l l e  : 35 9.1 : 8 : . II ................... : 35 : 6,l : 10 : 

II ................... : 5 5  6.1 : 6 : 
II ................... : 5 5  5 . 1 :  8 : ................... 3 0 % p a i l i a  : 35 : 6.5 : 6 : . '1 ................... : 3 5 :  6,5 : 10 : 

Ir II ................... : 5 5  6.6 : 8 : 
I t  ................... : 5 5 :  5.6 : 10 : .................... . J 2 ~ a i l l s  : 35 5.3 : 8 : 

: 35 : 9.3 : 10 : ....................... *..................... : 5 5  9 . 3 :  8 : 
'I .................... : 5 5 :  6.3 : 10 . 

: Pulce de ca ro t tes  ! ionoétaoel  ........ : 35 : 5.5 : 23 : . ........: 55 : 8.25 13 : 
: *u!oe de c i - o t t e s  ( 2  étapes) ......... : 50-35 : 12-5.85 : 2-2.3 : 

: 58 : : CHYlOWETH e t  a l . .  1978 
: s9,6 : 50.a : 
: 55-60 : : Y.486, 1981 
: 61.3 : 20 : 
: 55,8 : 37.5 : KLhSâ e t  GHOSII.. 1'379 
: 91.8 : 33.5 : 

: 77-80 : 70 : 
: 24-62 : 40 : 
: 71-75 : 70 : 
: 12-a2 : 50 : x r o i  Y C  ai., 1978 
: 50-75 : 60 : 
: 71-75 : 60 : 
: 11-73 : 75 : 
: 56-81 : 75 : 
: 72-75 : 50 : 
: 64 : 39 : 
: 63 : 32 : 
: 61 : 24 : 
: 65 : 42 : H1:i.S e t  OYRSTfil. 1980 
: 62 : 33 : 
: 66 : 21 : 

: 66 : 36 : 
: 59 : 23 : 
: 5 8  : 18 : 

: 60 : 95 : 
: - .  . - : CHLII8ERCHLC e t  a i . .  1982 
: 55 : 98 : 
: 60 : 96 : 

: 15.7 : 47 : 
: 13.2 : 30 : 

.... 

: 15.5 : 58 : 

: 11.2 : 47 : HASHIWOTO. 1983 
: 25.0 : 32 : 

: 41.9 : 42 : 
: 4 0 . 3 :  38 : 
: 37.1 : bZ : 
: 4 7 . 1 :  48 : 
: 45.5  : 48 : 
: 48.5 : 49 : 
: 54.6 : 55 : 

: 55.1 : 53 : 
: 57.5 : 53 : 

: 48 : 87 : 

: 49 : 83.1 : VERRIER e t  a l . .  1983 
: 75 : 35.6 : 

TABLEAU X I I  : RESULT4TS D'ESSAIS DE 8ETHlkIShTlON IELEVES 3bNS il LiTTERArURE 



M A T E R I E L S  



*-*-*,*,*,*,*,*,*-a-*-*-*-*-*-* 

* 1 PILOTES DE LABOMTOIRE * - 
*,*,*,*,*,*,*,*,*,*-*9*K*K*-*-* 

Il s ' a g i t  de fermenteurs de 20 e t  22 l i t r e s  de volume u t i l e ,  

t h e ~ m o s t a t é s  à 35OC par s e r p e n t i n  i n t é r i e u r  (Figure  21) .  Les boues sont  

homogénéisées p a r  a g i t a t i o n  mécanique. L 'a l imenta t ion  e s t  du type 

semi-continu (1 ou 2 al imenta t ions  par  jour )  e t  l ' e x t r a c t i o n  du rés idu  

méthanisé s e  f a i t  par  pompage ou sou t i r age  pa r  l e  bas.  La quan t i t é  de 

gaz p rodu i t  e s t  mesurée par  des compteurs SCH1,UMBERGER e t  des compteurs 

à gaz à déplacement de l i q u i d e  (MOLETTA e t  ALBAGNAC, 1983). 

* II.- SUBSTRATS : DEGHETS VEGETAUX * 

11.1.- ORIGINES 

Les rés idus  végétaux o n t  é t é  s tockés  à - i8OC ; l e u r s  o r i g i n e s  

son t  l e s  su ivantes  : 

* Feuilles de choux-fleurs 

Elles proviennent de l a  Région Audomzroise. L e s  choux-fleurs, 

p r i n c i p a l e  c u l t u r e  d ' é t é ,  sub i s sen t  éventuellement pour des r a i sons  

économiques, ur, s é j o u r  de quelques mois à + 4 O C .  Au s o r t i r  de l a  

chambre f r o i d e ,  l e s  premières f e u i l l e s  légèrement d é f r a î c n i e s  sont  

enlevées e t  cons t i tuen t  l e  s u b s t r a t  é tud ié .  



A = Moteur à v i t e s s e  var iab le  
B = Régulation Ce  température 
C = Alimentations 
D = Prélèvanents 
E = Turbines. 

F = Sor t i e  gaz 

Figure 21 : Sch&na des réac teurs  c t i l i s é s .  



* Racines d'endives 

Egalement de l a  Région de SAINT OMER, l e s  endives s o n t  obtenues 

par c u l t u r e s  hydropociques en s e r r e .  Après r é c o l t e  du bourgeon, l e s  

r ac ines  son t  amassées en bordure de champs, t a s  s u r  l e s q u e l s  un 

échanti l lonnage a é t é  prélevé.  

* Gazon 
Les t o n t e s  de gazon o n t  é t é  r é c o l t é e s  à VILLENEWE D'ASCQ. 

* Lentilles d'eau 
Celles-ci  proviennent des  p lans  d 'eau  de VILLENEWE D'ASCQ où nous 

l e s  avons r é c o l t é e s  au moyen de f i l e t s .  Quelques p e t i t s  représentants  

de l a  faune de c e s  étangs s e  t rouvent  donc p a r f o i s  incorporés 

accidentel lement à c e  matér ie l  végéta l .  

11.2.- PRE-TRAITEMENT - DES RESIDUS VEGETAUX 

Il c o n s i s t e  en un broyage de l a  mat ière  végéta le  a f i n  de f a c i l i t e r  

s a  manipu.lation e t  s a  biodégradation. 

* Racines d'endives 
E l l e s  s o n t  broyges en p a r t i c u l e s  de 2 mm de diamètre. Lors des  

e s s a i s  avec d i l u t i o n  de charge, 200 m l  d 'eau  o n t  é t é  addi t ionnés  pour 

100 g de poids  f r a i s .  

* Feuilles de choux-fleurs 

Le broyat  e s t  cons t i tué  de p a r t i c u l e s  de t a i l l e  v a r i a n t  de 2 mm à 

2 cm. Ce t t e  v a r i a t i o n  est due principalement à l a  s t r u c t u r e  hétérogène 

des f e u i l l e s  ( l imbes minces e t  c e l l u l o s i q u e s ,  nervures é p a i s s e s  e t  

l i g n i f i é e s ) .  Avant add i t ion  dans l e  d iges teur ,  l e  broyat  e s t  m i s  en 

suspension dans 200 m l  d 'eau pour 1 C O  g de poids f r a i s .  



* Gazon 

Lors des e s s a i s  d i scon t inus ,  l e  gazon, coupé manuellement aux 

ciseaux e s t  u t i l i s é  sous forme de p a r t i c u l e s  de 0,5 cm environ. Pour 

l e s  e s s a i s  en cont inu ,  une broyeuse i n d u s t r i e l l e  SCHNELL-MUSER a é t é  

u t i l i s é e .  Le gazon a é t é  a l o r s  r é d u i t  en un composé pâteux. 

* Lentilles d'eau 
Pour l ' expér i ence  en cont inu ,  e l l e s  son t  broyées en p a r t i c u l e s  de 

0,5 à 1 mm de diamètre. 



* III.- CINETIQUES DE IlEGRADATION * 

- L' insoluble  d 'endives  e s t  obtenu par  t r o i s  macérations 

successives de 20 mn dans de l ' e a u ,  s u i v i e s  de cen t r i fuga t ions .  

- Les suc res  u t i l i s é s  s o n t  des p r o d u i t s  SIGMA, SERVA, MERCK e t  

PROLABO. La c e l l u l o s e  l a  p lus  employée l o r s  des dégradations e s t  du 

papier  f i l t r e  Whatman N o  1. 

Il s ' a g i t  de f l acons  de 125 e t  500 m l  s c e l l é s  e t  purgés à l ' a z o t e .  

Les boues y on t  é t é  i n t r o d u i t e s  en chambre anaérobie sous l 'a tmosphère 

composite de 75% N2 - 15% CO2 - 10% Hz. 

L'incubation s e  f a i t  en étuve,  bain-marie ou chambre à 35OC. 

111.3.- RESULTATS 

Sauf p réc i s ion  c o n t r a i r e ,  l ' a c t i v i t é  ~ é s i d u e l l e  des boues e s t  

s o u s t r a i t e  dans l e s  va leurs  de production de méthane ina iquées  sur l e s  

graphiques. 



*-.*-*,*,*~*,*,*-*,*-)r)r*a*a*a*-*-*-*Y*a*9*-* 

* IV.-  DOSAGE DES ACTNITES ENZYMATIQtJES * 
*-*,*-*,*,*,*,*,*,*-*-*Q*,*-*-*n*K*t*H*9*-* 

Le dosage a é t é  opéré à l a  f o i s  s u r  des  boues e n t i è r e s  e t  su r  l e  

surnageant.  Dans ce  dernier  c a s ,  l e s  boues sont  cen t r i fugées  20 mn à 

10 000 tours/mn à 6 O C .  

Dans l e  cas  d 'un  pré-trai tement aux u l t r a sons ,  l e s  boues s o n t  

soniquées 20 mn à 200 W.  

Un m l  de boues ou de surnageant e t  0 , 5  m l  d ' eau  d i s t i l l é e  s o n t  

a j o u t é s  à 1 , 5  m l  de s u b s t r a t ,  ce lu i -c i  c o n s i s t a n t  en une s o l u t i o n  ou 

une suspension à 1% dans du tampon c i t r a t e  pH 6. 

Après 30 minutes d ' incubat ion  pour l e s  a c t i v i t é s  CMC-ase e t  

xylanase e t  60 minutes pour l e s  a c t i v i t é s  papier  f i l t r e  e t  avice las ique  

à 35OC, l e s  suc res  réducteurs  l i b é r é s  son t  dosés pa r  l e  D.N.S. (MILLER 

e t  a l . ,  1960). La dens i t é  opt ique  e s t  l u e  à 515 nm. 

Une u n i t é  enzymatique e s t  exprimée en p o l e  d ' équ iva len t  glucose 

ou xylose  l i b é r é e  par  minute e t  par  m l  ( U I / m l ) .  

* V. - DENOHBFW4ZNTS BACTERIENS * 

Après d i l u t i o n  s é r i e l l e  des échan t i l lons ,  l e s  dénombrements 

bac té r i ens  son t  r é a l i s é s  en mi l ieu  l i q u i d e  se lon l a  techniqiie du nombre 

l e  p l u s  probable (Mc CRADY, 1915). 



TABLEAU XII1 
Composit ion du m i l i e u  u t i l i s e  pour l e s  dénombrements ~ a c t é r i e n s  

S o l u t i o n  3: 
S o l u t i o n  T I  
S o l u t i o n  de v i tamines  
E x t r a i t  de l e v u r e  

z~::lysats de caséine 
Rgsazurine ( à  0,2%) 
Cysté ine HC1 ( à  2,5%) 
KHCOQ 
Atmosphère gazeuse 
Subs t ra t  

S o l u t i o n  1 KH2?04 : O,6% - l h C l  : 1,2% - MgS04.7H20 : 0,24% - CaCl .2k20 :0'15% 2 

S o l u t i o n  1 : Acide n i t r i l o a c é t i q u e  : 8 FeSO .7H20 : 0.02% 
MnC12.W O : 0:01% 4 

2 
CoC12.6H20 : 0,017% - CaCl .2H O  : 0,01% - ZnCl : 0,01% 
CuC12.2H O  : 0,002577 - H d3 :20,001% - Na bloly8date : 0,001% 

2 3 
NaCl : 0 , lX  - Na2SeC .5H2G : 0,0020% - NiS04.6H20 : 0,0024%. 

3 

S o l u t i o n  de v i tamines  : b i o t i n e  : 2  mg/ l  - ac ide  f ç i i q u e  : 2  rngi'l - 
BôHC1 : 1 mq/ l  - Bs : 5 mg/ l  - acide n i c o t i n i q u e  : 5 mg/ l  
ac ide  panthoténique : 5  mg/ l  - B, c r i s t a l l i n e  : 0 , l  m g / l  
ac ide  para amino benzoique : 5 mc$l - acide l i p c i q u e  : 
5 mg/L. 



V.1.- MILIEU 

La composition du mil ieu e s t  indiquée tableau XIII. Si l e s  

s u b s t r a t s  t e l s  que l a  c e l ~ . u l o s e  ou l e  xylane on t  é t é  a j o u t é s  en même 

temps que l e s  a u t r e s  composants du mi l ieu ,  l e s  s u c r e s  so lub les  s o n t  

i n j e c t é s  dans l e s  f lacons  ap rès  autoclavage, à p a r t i r  de so lu t ions-  

mères s t é r i l i s é e s  par  f i l t r a t i o n  ( f i l t r e  Mil l ipore  0,22 u ) .  

Les boues s o n t  broyées au Polytron pendant 10 minutes en chambre 

anaérobie. On ensemence t r o i s  f lacons  par  d i l u t i o n ,  l e sque l s  son t  m i s  à 

incuber à 35OC pendant 15 jours .  

La l e c t u r e  e s t  f a i t e  p a r  es t imat ion  v i s u e l l e  de l a  cro issance  

bactér ienne  ( t u r b i d i t é  du mi l ieu  ou degré d 'hydrolyse dans l e  cas  du 

papier  f i l t r e ) .  

Les métabol i tes  p r o d u i t s  son t  également aosés (A .G .V . ,  a c ides  

organiques , gaz 1. 



............................... 

* VI.- TECHNIQUES ANALYTIQUES ' 
............................... 

* Matières sèches : séchage à 105OC jusqu 'à  poids cons tan t  

* Matières v o l a t i l e s  : matières  sèches disparues après  une demi- 

heure de c a l c i n a t i o n  à 550°C (NFT 90-101) 

* D.C.O.T : méthode normalisée AFNOR (NT 90-101) 

* D.C.O. : méthode normalisée AFNOR (NT 9G-101) e t  méthode S 
automatisée s u r  chaîne d 'analyse à f lux continu (MORFAUX e t  SARRIS, 

* Azote t o t a l  : méthode de KJELDAHL 

* Azote ammoniacal : dosé à l ' é l e c t r o d e  spéci f ique  par  l a  méthode 

des a j o u t s  connus (HELAINE, 1977) 

* Eléments minéraux : dosés p a r  l e  l a b o r a t o i r e  I .N .R .A.  d'Analyses 

des Sols  (ARRAS) 

* Dosage de l a  c e l l u l o s e ,  hémicellulose,  l i g n i n e  : méthode de VAN 

SOEST par l a  S t a t i o n  d9Elevage des Porcs (I.N.R.A. RENNES) 

" Chaleur de combustion : méthode de l a  bombe ca lor imétr ique  

( S t a t i o n  dtElevage des  Porcs,  1 .N.R.A. RENNES). 

VI.2.- ANALYSES - DES ACIDES GRAS VOLATILS - 

Les ac ides  g r a s  v o l a t i l s  son t  séparés  e t  dosés p a r  chromatographie 

en phase gazeuse. Les condi t ions  o p é r a t o i r e s  sont  l e s  su ivan tes  : 

* Chïomatographe VARIAN,  s é r i e  3700, muni d 'un dé tec teur  à 

i o n i s a t i o n  de flamme 



* Colonne en a c i e r  inox de 1 /8  pouce x 2 , 5  m rempl ie  de Chromosorb 

W-AW 100-120 mesh imprégné de 25% de néopenty lg lycolad ipa te  e t  de 2% 

d '  ac ide  phosphorique 

* Gaz vec t eu r  : a z o t e  ( d é b i t  30 ml/mn), s a t u r é  e c  ac ide  formique 

* Température de colonne : 160°C 

* Température d ' i n j e c t e u r  : 230°C 

* Détec teur  : - température 230°C 

- d é b i t  d 'hydrogène 30 ml/mn 

- d é b i t  d ' a i r  300 ml/mn 

La dé t e rmina t ion  q u a n t i t a t i v e  d e s  a c i d e s  g r a s  v o l a t i l s  e s t  

r é a l i s é e  pa r  i n j e c t i o n  de 1 u l  d ' e f f l u e n t  de d i g e s t e u r  préalablement  

c e n t r i f u g é .  

VI.3.- COMPOSITION DU GAZ -- 

Composition du gaz  en méthane, gaz carbonique ,  a z o t e  p a r  

chromatographie en phase gazeuse dans l e s  c o n d i t i o n s  su ivan te s  : 

* Chromatographe PYE UNICAM à ca tharomètre  

* Colonne a c i e r  inox 4 mm x 3 m rempl ie  de Porapak S 

* Gaz vec t eu r  : hélium ( d é b i t  45 ml/mn) 

* Température de colonne : 50°C 

* Température d ' i n j e c t e u r  : 60°C 

* Température de d é t e c t e u r  : 100°C 

1 m l  de gaz e s t  i n j e c t é .  

L ' é ta lonnsge  es t  e f f e c t u é  en i n j e c t a n t  d e s  quan t i  t é s  connues des  

d i f f é r e n t s  gaz. 



R E S U L T A T S  E T  D I S C U S S I O N  

Premiè re  p a r t i e  

RESULTATS DE METHAI\IISATION 





Première P a r t i e  : RESULTATS DE METHANISATION 

*-*-*-*-*-*-*,*,*,*-*9*9*-*X*9*)t*9*-*-*t*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 

* 1.- ANALYSE DES SUBSTRATS * 

Les rendements, l e s  v i t e s s e s  de production de CH4 e t  l a  na tu re  des  

micro-organismes composant l a  populat ion microbienne dépendent 

principalement de l a  composition du s u b s t r a t  à méthaniser. 

Une analyse,  non exhaust ive t o u t e f o i s ,  des c a r a c t é r i s t i q u e s  

physico-chimiques des  r é s idus  végétaux à méthaniser e s t  r epor tée  dans 

l e  tableau X ï V .  

S ' i l  e x i s t e  une u n i t é  dans l a  composition g lobale  du maté r i e l  

végéta l ,  il f a u t  cependant no te r  c e r t a i n e s  v a r i a t i o n s  qui r e f l è t e n t  l a  

d i v e r s i  t é  des s u b s t r a t s .  

En e f f e t ,  pour un même poids de matière f r a î c h e ,  l e s  l e n t i l l e s  

d '  eau contiennent  2 à 4 f o i s  moins de mat ières  organiques que l e s  

p lan tes  t e r r e s t r e s .  

Du po in t  de vue composition chimique proprement d i t e ,  il f a u t  

noter  que l e  gazon con t i en t  44% de polymères polysaccharidiques,  

molécules p lus  l e n t e s  à s e  dégrader ; p a r  con t re ,  l e s  r a c i n e s  d 'endives  

ne possèdent que peu de c e s  substances (16% dfh6micel lu lose) .  

La na tu re  exac te  des polymères hémicel lu los iques ,  qui  nous 

i n t é r e s s e r o n t  p lus  par t icul ièrement  par  l a  s u i t e  n ' a  pas é t é  déter-  

minée. Cependant, STEVENS e t  SELVENDRAN (1984) o n t  m i s  en évidence l a  

prédominance de xyloglucanes dans l e s  t i s s u s  parenchymateux de choux ; 

ces  substances s o n t  associées  aux substances pect iques  pa r  un type 

l i a i s o n  non d é f i n i .  Par a i l l e u r s ,  des complexes analogues pec t ine  - 
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xyloglucane - arabinoxylane - p r o t é i n e  o n t  dé j à  é t é  m i s  en évidence 

dans l e s  p a r o i s  de l 'endosperme du r i z  (SHIBWA e t  IWASAKI, 1978 ; 

SHIBUYA e t  MISAKI, 1978).  

D ' a u t r e  p a r t ,  WHAITE e t  a l .  (1964) o n t  ana lysé  l e s  p ropor t ions  en 

d i f f é r e n t e s  hémice l lu loses  chez d i f f é r e n t e s  graminées. I l  e s t  à no te r  

que l e  pourcentage g l o b a l  d ' hémice l lu lose  que nous avons i n d i q u é  à 

propos du gazon (20 ,6% de l a  M.S. ) s ' i n t è g r e  pa r f a i t emen t  dans l a  

f o u r c h e t t e  de r é s u l t a t s  obtenus p a r  c e s  au t eu r s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  s i  on cons idè re  que,  pour qu 'un s u b s t r a t  organique 

s o i t  cor rec tement  méthanisable  l e  r a p p o r t  DCO/N/P d o i t  ê t r e  équ iva l en t  

à 3 50/5/1 ( LETTINGA , 1980 ) , on remarque que l e s  r a c i n e s  d ' endives  

p r é s e n t e n t  une carence  en a z o t e  e t  phosphore ; l e s  l e n t i l l e s  d ' eau  

s e r a i e n t ,  pour l e u r  p a r t  d é f i c i e n t e s  en phosphore. 

* II.- FERMENTATIONS DISCONTINUES * 

Dans c e s  expér iences ,  l e s  r é s i d u s  végétaux s o n t  i n t r o d u i t s  dans l e  

r é a c t e u r  sans s u b i r  de d i l u t i o n .  Les expér iences  s o n t  cons idé rées  comme 

terminées lo r sque  l ' o n  n ' obse rve  p l u s  d e  product ion  de biogaz.  Les 

pr inc ipaux r é s u l t a t s  obtenus s o n t  r e p o r t é s  dans l e  t ab l eau  XV. 

11.1.- HETHANISATION - DU CHOU-FLEUR 

Les boues i n i t i a l e s  proviennent  d ' une  f l o r e  mésophile adaptée à l a  

dégradat ion d ' u n  p o l y s u b s t r a t  ( o r d u r e s  ménagères, drêches de  b r a s s e r i e  

e t  boues p r i m a i r e s  de s t a t i o n  d ' é p u r a t i o n ) .  



Figure 22 : VarAations des concentra t ions  en AGV e t  du volume de gaz 
formé l o r s  de 1a . fermentat ion discontinue des f e u i l l e s  
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Fendant c e s  e s s a i s ,  l e  pH e s t  r e s t é  légèrement a l c a l i n  ( 7 , 3  à 7,9) 

malgré une accumulation t r a n s i t o i r e  d ' a c é t a t e  e t  de propionate  après  

a d d i t i o n  du s u b s t r a t .  

A t i t r e  d 'exemple,  nous avons r e p o r t é  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  

concen t r a t ions  en A . G . V .  e t  l e s  volumes de biogaz e t  de méthane 

p r o d u i t s  l o r s  du t ro i s i ème  e s s a i  ( F i g u r e  22 ) .  

L 'augmentat ion success ive  des p r o d u c t i v i t é s  e t  des rendements 

(Tableau XV) t r a d u i t  un phénomène d ' a d a p t a t i o n  de l a  f l o r e  à l a  

dégradat ion des f e u i l l e s  de choux-f leurs .  Le rendement DCO,  c a l c u l é  

d ' a p r è s  l a  v a r i a t i o n  de l a  demande chimique en oxygène, r e p r é s e n t é e  p a r  

l a  charge e t  c e l l e  récupérée  sous forme de méthane, t r a d u i t  

l ' e f f i c a c i t é  d ' é p u r a t i o n  du procédé. I l  e s t  légèrement s u p é r i e u r  à 50%, 

ce qu i  permet d ' é v a l u e r ,  en première approximation que l a  m o i t i é  de l a  

mat iè re  organique i n t r o d u i t e  dans l e  d i g e s t e u r  a é t é  dégradée. D'une 

manière g l o b a l e ,  1 ' i n t r o d u c t i o n ,  l o r s  des  qua t r e  e s s a i s  de 228,8 g de 

mat iè re  organique a condui t  à l a  format ion  de 133 1 de biogaz dont  

57,8 1 de méthane. 

Ces v a l e u r s  s o n t  à l ' o r i g i n e  de rendements moyens de product ion  de 

0 ,58  1 de biogaz e t  de 0 , 2 5  1 de méthane pa r  gramme de ma t i è r e  

v o l a t i l e .  

11.2.- METHANISATION DU GAZON -- 

Lors de c e s  e s s a i s ,  l e s  rendements e t  l e s  p r o d u c t i v i t é s  o n t  des  

v a l e u r s  analogues à c e l l e s  observées précédemment sur f e u i l l e s  de 

choux-fleurs.  Les v a r i a t i o n s  de concen t r a t ion  en  A.G.V. e t  l e s  produc- 

t i o n s  de biogaz e t  de méthane du premier  e s s a i  s o n t  r appor t ées  f i g u r e  

23. Une augmentation de l a  c o n c e n t r a t i o n  en a c é t a t e  r é s i d u e l  au début 

de c u l t u r e  montre q u ' i l  y a u t i l i s a t i o n  r ap ide  de l a  f r a c t i o n  so lub le  

e t  que l a  dégrada t ion  de l ' a c é t a t e  e s t ,  dans un premier  temps, lirni- 

tar i te .  Ce r é s i d u  e s t  méthanisable  avec des  rendements DCO de 50 à 7PA. 



temps j 

Figure  23 : V a r i a t i o n s  des  volumes de b iogaz  e t  de méthane formés ,  a i n s i  que 
de la  concen t r a t ion  en a c é t a t e  l o r s  de  la  f e rmen ta t ion  
d i s c o n t i n u e  du gazon. 



11.3.- METHANISATION DU - MELANGE FEUILLES DE CHOUX-FLEURS-GAZON 

Cet e s s a i  a é t é  r é a l i s é  a f i n  d '  éva luer  l e s  p o t e n t i a l i t é s  de 

formation de méthane à p a r t i r  d 'un  mélange de r é s i d u s .  La mzt iè re  

organique p r o v i e n t  pour 41% des  f e u i l l e s  de choux-fleurs e t  pour 59% d . ~  

gazon. Ce mélange a é t é  méthanisé avec  un rendement de product ion  en 

méthane de 0 , 2 4  l / g  M.V.  i n t r o d u i t e  (ou  dégradée) (Tableau X V ) ,  l eque l  

e s t  analogue à c e l u i  observé s u r  l e s  f e u i l l e s  de choux-fleurs.  

11.4.- METHANISATION - DES RACINES D'ENDIVES 

Après adap ta t ion  des boues d ' un  d iges t eu r  mésophile,  nous avons 

e f f e c t u é  deux c i n é t i q u e s  de  dégrada t ions  d i scon t inues  de  r a c i n e s  

d ' end ives .  Nous avons r e p r o d u i t ,  f i g u r e  24, l e s  v a r i a t i o n s  de 

concen t r a t ion  en A.G.V.  e t  l e s  volumes de biogaz e t  de  méthane p r o d u i t s  

l o r s  du second essai. Les pr inc ipaux r é s u l t a t s  obtenus s o n t  r e p o r t é s  

s u r  l e  t a b l e a u  XV. 

Les r a c i n e s  d ' end ives  o n t  un rendement de product ion  de méthane 

équ iva l en t  à 0 , 2 5  l / g  M.V. e t  l e  rendement DCO e s t  de l ' o r d r e  de 56%, 

ce qu i  l a i s s e  p ré sage r  un fonct ionnement  c o r r e c t  de l a  méthanisa t ion  en 

cont inu .  Les f a i b l e s  p r o d u c t i v i t é s  en  méthane s o n t  pr inc ipa lement  dues 

à un degré d ' a d a p t a t i o n  i n s u f f i s a n t  de l a  popu la t ion  bac t é r i enne  au 

nouveau s u b s t r a t  u t i l i s é .  

11.5.- METHANISATION - DES LENTILLES D'EAU 

Les l e n t i l l e s  d ' eau  n ' o n t  p a s  é t é  broyées,  con t r a i r emen t  aux 

r é s i d u s  précédents .  Les p a r t i c u l e s  de 2 à 3 mm o n t  é té  cons idérées  

comme é t a n t  d 'une  t a i l l e  accep tab le  pour un t r a i t e m e n t  b io logique .  



temps j 

Figure  24 : V a r i a t i o n s  des  volumes de biogaz e t  de  méthane formés 
a i n s i  que de  l a  concen t r a t ion  en AGV l o r s  de  l a  
fe rmenta t ion  d i scon t inue  des  r a c i n e s  d 'endives .  



Dans l e  r é a c t e u r ,  l e s  l e n t i l l e s  d ' e a u  o n t  tendance à f l o t t e r  e t  il 

a  é t é  n é c e s s a i r e  d'augmenter l a  v i t e s s e  d ' a g i t a t i o n  a f i ~  de l e s  

r é p a r t i r  de manière homogène. I n t r o d u i t s  sous c e t t e  forme, c e s  végétaux 

n ' o n t  p r o d u i t  qu 'une t r è s  f a i b l e  q u a n t i t é  de gaz.  Le rendement DCO 

obtenu a p r è s  7 j o u r s  d '  e s s a i  e s t  de 6 ,5% (Tableau XV)  . 
Les l e n t i l l e s  d ' e a u  non broyées o n t  donc une p o t e n t i a l i t é  de 

product ion  de méthane t r è s  f a i b l e .  Nous avons essayé  d ' amé l io re r  l a  

b iodégradab i l i  t é  en  r é a l i s a n t  un broyage p r é a l a b l e ,  Ceci a  é t é  e f f e c t u é  

l o r s  d e s  e s s a i s  en cont inu .  

11.6.- CONCLUSION 

Les f e u i l l e s  de choux-f leurs ,  l e  gazon e t  l e s  r a c i n e s  d 'endives  

peuvent générer  du méthane avec un rendement DCO de l ' o r d r e  de 50%. En 

première approximation,  on p e u t  en dédu i r e  que l a  moi t ié  des  m a t i è r e s  

organiques i n t r o d u i t e s  s o n t  dégivadées avec des rendements de product ion 

v o i s i n s  de 0 ,25  1 CH4/g M.V. a j o u t é .  

T r a v a i l l a n t  s u r  un m a t é r i e l  v é g é t a l  quelque peu d i f f é r e n t  p a r  sa 

haute  t eneu r  en l i g n i n e ,  JERGER e t  a l .  (1982) ob t i ennen t  en d i scon t inu  

mésophile (35OC) 0 ,31  1 CH4/g M.V. pour  l e  p e u p l i a r  hybride a l o r s  que 

d  ' a u t r e s  espèces l i gneuses  o n t  des rendements de product ion compris 

e n t r e  0 ,21  e t  0 ,26 1 CH /g  M.V.,  c e c i  avec des  pourcentages de 4  
r éduc t ion  de ma t i è r e s  v o l a t i l e s  a s sez  v a r i a b l e s  ( 32-57%). 

P a r  c o n t r e ,  l e s  l e n t i l l e s  d 'eau non broyées o n t  une 

b i o d é g r a d a b i l i t é  extrêmement f a i b l e  p a r  r a p p o r t  aux a u t r e s  s u b s t r a t s .  

En c e  qu i  concerne l e s  A.G .V . ,  l ' a ccumula t ion  d ' a c é t a t e  ind ique  

une v i t e s s e  de dégrada t ion  l i m i  t a n t e  de ce  composé. P lus  généralement ,  

l ' a p p a r i t i o n  dfA.G.V. en  début  de c u l t u r e  permet l ' hypo thèse  s u i v a n t e  : 

s e u l e  l a  p a r t i e  s o l u b l e  e t  l e s  polymères f ac i l emen t  biodégradables  des  

r é s i d u s  végétaux s o n t  u t i l i s é s  pour former l e  biogaz. La p r o d u c t i v i t é  

r e f l è t e  non seulement  l a  d é g r a d a b i l i t é  du s u b s t r a t ,  mais a u s s i  l e  

niveau d ' a d a p t a t i o n  des  boues au s u b s t r a t .  

Ceci  permet de  p r é v o i r  des  p r o d u c t i v i t é s  p l u s  é l evées  l o r s  de l a  

méthanisat ion en con t inu  de c e s  r é s i d u s ,  ap rè s  une première phase 

d '  adap ta t ion  de l a  popu la t ion  bac t é r i enne  hydro ly t ique .  
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Figure  2 5  : Cinét ique  du dégagenent gazeux cor respondant  à 

une charge ( 2,5  gMV/l. j ) l o r s  de  l a  fe rmenta t ion  d e s  

r a c i n e s  d.' endives  en con t inu .  



* III.- DEGRADATION DES RESIDUS VEGETAUX EN CONTINU * 
t AVEC DILUTION DE LA CHARGE a 

...................................................... 

Lors de c e s  e s s a i s ,  l e  ma té r i e l  v é g é t a l ,  broyé e t  d i l u é  au t i e r s  

( c f .  c h a p i t r e  Matériel  e t  Méthodes) e s t  i n t r o d u i t  quotidiennement dans 

l e  fermenteur ; simultanément, l e  même volume de contenu de d iges teur  

e s t  s o u t i r é .  

Le temps de sé jour  e s t  diminué, à concentra t ion  de M.V. cons tante ,  

jusqu ' à  ce  que l ' o n  observe une accumulation dtA.G.V. La charge 

journa l i è re  correspondante e s t  a i n s i  d é f i n i e  comme l a  charge volumique 

maximale admissible ( g  M.V. /l. j ). 

111.1.- RACINES D'ENDIVES 

Dzns ce  cas ,  à p a r t i r  de 2 g M . V . / l .  j l a  charge journa l i è re  a é t é  

r é p a r t i e  en deux a l imenta t ions  à 09h. 00 e t  à 17h.00. En e f f e t ,  une 

étude c iné t ique  a montré que p r è s  de l a  moit ié  de l a  quan t i t é  de gaz 

t o t a l e  (dégagée en 24 heures) e s t  produi te  dans l e s  h u i t  premières 

heures (Figure  25) .  De p lus ,  l e  f a i t  de procéder à deux a l imenta t ions  

par  jour  é v i t e  une accumulation t r a n s i t o i r e  massive dtA.G.V. dans l e s  

boues. La charge ti é t é  augmentée régulièrement jusqu ' à  3 g / l . j  pendant 

l e s  35 premiers jours  (Figure 26) .  A c e t t e  charge, il a é té  observé une 

appar i t ion  dtA.G.V. r é s i d u e l s  (0 ,57  g / l  dont 0,15 g / l  d ' a c é t a t e  e t  

0 ,65  g / l  de propionate) .  Durant c e t t e  pér iode ,  l a  concentra t ion  en 

ammoniaque dans l e  r éac teur  é t a i t  t r è s  f a i b l e  (Figure  27).  
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Figure  26 : Fermentat ion d e s  r a c i n e s  d 'endives  avec d i l u t i o n  de cha rge  

F igu re  27 : Evolu t ion  d e  l a  concen t r a t ion  de l'ammoniaque r é s i d u e l  des lboues  
l o r s  de  l a  fe rmenta t ion  d e s  r a c i n e s  d ' end ives .  
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Figure  28 : Evolu t ion  d e  l a  concen t r a t ion  en m a t i é r e s  s èches  e t  m a t i è r e s  
v o l a t i l e s ,  a i n s i  que de  l a  DCO d e s  boues l o r s d e  l a  
f e rmen ta t ion  d e s  r a c i n e s  d ' endives .  



+ Afin de v é r i f i e r  si l ' a b s e n c e  de NH n ' e s t  pas responsable de 4 
c e t t e  mauvaise dégradatior  des A . G . V . ,  l a  charge a é t é  diminuée à 2 , s  g 

M . V . / l . j  e t  supplémentée en ( N H  ) HP04 (0 ,165 g / l . j )  de manière à 
3 2 

o b t e n i r  un rappor t  DCO/N/P/ de 350/5/1. La concentra t ion  r é s i d u e l l e  en 

A . G . V .  a immédiatement r ég ressé  pour s e  s t a b i l i s e r  à l ' é t a t  de t r a c e s .  

Les jours  de non a l imenta t ion  il n ' y  a v a i t  pratiquement pas de 

dégagement gazeux. P a r  con t re ,  lorsque  l a  charge a é t é  de nouveau 

por tée  à 3 g M . V . / l . j ,  c e s  mêmes pér iodes  é t a i e n t  s u j e t t e s  à une 

production importante de biogaz,  ce qui  l a i s s e  supposer une 

accumulation t r a n s i t o i r e  de mat ières  organiques dans l e  r éac teur  

( A . G . V .  en p a r t i c u l i e r ,  c f .  Figure 26) e t  un s t r i p p i n g  des bicarbonates 

qui  explique l a  production importante de biomasse. 
+ 

Bien que l a  concentra t ion  en NH4 s o i t  légèrement remontée, une 

charge de 3 g M . V . / l . j  avec l e  même rappor t  DCO/N/P s ' e s t  t r a d u i t e  par  

une accumulation dtA.G.V. au 6oème jour  ( a c é t a t e  0 ,35  g / l  ; propionate 

0 ,48  g / l ) .  

Le pH e s t  r e s t é  légèrement ac ide  malgré de f r équen tes  

n e u t r a l i s a t i o n s  à l a  soude. Cet te  a c i d i t é  e s t  à r e l i e r  à l a  f a i b l e  

concentra t ion  en ions ammonium du réac teur .  

Pendant t o u t e  l a  durée de l a  c u l t u r e  continue,  l a  concentra t ion  en 

mat ières  sèches du d iges teur  e s t  pratiquement r e s t é e  cons tante  à 

16  g/l, dont II g / l  de mat ières  v o l a t i l e s .  La DCO t o t a l e  en s o r t i e  a 

v a r i é  e n t r e  10 e t  18 g @,/l ; l a  DCO so luble  r e s t e  dans une gamme de 
L 

1 , 4  à 2 , 3  g 02/1 (Figure 28) .  

J u s t e  après  a d d i t i o n  de l a  charge,  l e  pourcentage de GH4 e s t  de 

48% environ e t  monte rapidement pour a t t e i n d r e  55% après  24 heures. 

Par con t re ,  l e  r appor t  CH /CH + CO r e s t e  v o i s i n  de 54%. La 
4 4 2 

ba isse  i n i t i a l e  de l a  teneur en méthane e s t  due essent ie l lement  à 

l ' i n t r o d u c t i o n  d ' a i r  l o r s  de l ' a l i m e n t a t i o n .  

Le rendement moyen de dégradation des mat ières  v o l a t i l e s  e s t  de 

73%, ce  que corroborent  l e s  va leur s  du rendement DCO (envi ron 75%). 

-t * Discussion : La décroissance de l a  concentra t ion  en NH4 dans 

l e s  boues confirme l a  remarque e f fec tuée  l o r s  de l ' a n a l y s e  des 

végétaux, où il a é t é  noté une insuf f i sance  de l a  teneur  en azote  des 

r a c i n e s  d ' endives. 



TABLEALTXVI : P r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  des e s s a i s  en c o n t i n u  
s u r  r a c i n e s  d ' e n d i v e s  avec dilution de charge. 

: Charge volumique 
: ( g  MV/ l . - .  j 1 

: Charge masLique 
g  MV/g MS.j : 0,158 : 9,173 : 0,154 : 0,165 
g  MV/g MV.j : 0,239 : 0,265 : 0,238 : 0,253 

: Volume u t i l e  du : 18 : 18 : 18 : 18 : 18 20 : 
: d i g e s t e u r  , . . . 

: MS des  boues ( g / l )  

: MV des  boues ( g / l )  

: P r o d u c t i o n  de b i o g a z  : 23,8 : 28,5 : 34,25 : 28,8 : 28,5 34,5 : 
: ( l / j )  

: Méthane ( % )  r 55 : 53 : 55 : 54 : 52,5 

: P r o d u c t i v i t é  ( 1 / 1  . j  1 : 
* Biogaz : 1,32 : 1,58 : 1,91 : 1,60 : 1,65 
* Méthane : 0,73 : 0,84 : ;,O4 : 0,86 : 0,86 

: Rendement de p r o d u c t i o n  
: ( l / g  MV) 

* Biogaz : 0,66 : 0,63 : 0,63 : 0,64 : 0,54 
* Méthane : 0,36 : 0,34 : 0,35 : 0,34 : 0,29 

: Rendement DCO : 80 : 75,5 : 78 : 75,5 : 64,5 

: D é g r a d a t i o n  de l a  MV ( % )  - 7 5 7 3 7 5 :  72 

: Temps de s é j o u r  ( j )  

- -- - --- - 

Ces r é s u l t a t s  s o n t  des v a l e u r s  moyennes, dé te rm inées  pour  une même charge 



Les rendements e t  l e s  p r o u u c t i v i t é s  moyens zux charges l e s  p lus  

é l evées  s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  l e  t ab l eau  X V I .  
3 

On observe une product ion  moyenne de 0 ,61  m de biogaz p a r  kg de 
3 mat iè res  organiques a j o u t é ,  dont  0 , 3 3  m de méthane ( t a u  moyen de 

CH4 = 54%). 

Les rendements DCO s o n t  r e l a t i v e m e n t  é l evés  e t  l e  procédé 

t ransforme 70 à 80% 1 ' é n e r g i e  chimique en méthane. 

L ' a d d i t i o n  de 2 , 5  g M . V . / l . j  e s t  l a  charge volumique maximale que 

peuvent admettre  l e s  boues de c e  r é a c t e u r  sans a p p a r i t i o n  d'A. G.V. 

r é s i d u e l s .  La charge massique a p p l i c a b l e  e s t  de 0 ,16  g M.V./g M.S.j 

pour un temps de r é t e n t i o n  de 16 j o u r s  e t  une concen t r a t ion  e n  s u s b t r a t  

de 42 ,5  g M . V . / l .  

Pour une me i l l eu re  m a n i a b i l i t é  de c e s  données l e  t a b l e a u  XVII 

présen te  c e s  v a l e u r s ,  ramenées à l a  q u a n t i t é  de ma t i è r e s  f r a î c h e s .  

* Conclusion : Les r a c i n e s  d ' end ives  c o n s t i t u e n t  un s u b s t r a t  

f ac i l emen t  biodégradable à 70%. 

Néanmoins, l a  méthanisa t ion  de c e  composé n é c e s s i t e  une 

supplémentat ion en azote .  L ' a d d i t i o n  s imultanée d ' un s u b s t r a t  r i c h e  en 

c e t  é lément  d e v r a i t  pe rme t t r e  un me i l l eu r  é q u i l i b r e  du processus.  

111.2,- FEUILLES - DE CHOUX-FLEURS 

* Déroulement c& l ' e s s a i  - e t  r é s u l t a t s  : Les pr inc ipaux r é s u l t a t s  

s o n t  p o r t é s  f i g u r e s  29 e t  30. 

L a  concen t r a t ion  moyenne en M. V. du s u b s t r a t  e s t  de 34 g / l .  

L a  charge j o u r n a l i è r e  est  appor tée  pa r  une s e u l e  a l imen ta t ion  dans 

l e  d i g e s t e u r ,  l e  d é b i t  gazeux é t a n t  p l u s  r é g u l i e r  que l o r s  d e s  e s s a i s  

sur r a c i n e s  d '  endives.  

L a  charge a é t é  montée r égu l i è r emen t  j u squ ' à  2 g M . V . / l . j  (F igure  

29) où e s t  a l o r s  no tée  l ' a p p a r i t i o n  dtA.G.V. ( 1 , 4 7  g / l  dont  : 1 , 0 8  G / 1  

d ' a c é t a t e  e t  0,30 g / l  de p r o p i o n a t e ) .  



: Charge volumique maximale 

Ma t i è res  sèches 1,25 kg MF/kg MS.j 
: Charge massique 

Ma t i è res  v o l a t i l e s  1,95 kg MF/kg MV.j 

Biogaz 
3 

0,078 m / kg  MF 
: Rendement de p r o d u c t i o n  

 éthane 3 
0,042 m / k g  MF 

: Temps de s é j o u r  16 j o u r s  

TABLEAU XVII 

Données concernant  l a  mé than i sa t i on  en c o n t i n u  des r a c i n e s  d ' e n d i v e s  
p a r  r a p p o r t  à l a  m a t i è r e  f r a ï c h e  
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Figure 23 : Fermentation des  f e u i l l e s  de choux-fleurs 

Figure 30 : Evolution des  concentra t ions  en mat i è res  sèches e t  ma t i è res  
v o l a t i l e s ,  a i n s i  que de l a  DCQ des boues de fermentat ion 
de fermentat ion des  f e u i l l e s  de choux-fleurs. 



TABLEAU X V I I I  : P r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  des essa i s  en c o n t i n u  
su r  f e u i l l e s  de choux - f l eu r s  

: Charge volumique 
: ( g  M V / ~ .  j )  

: Charge massique 

g  MV/g MS,j : 0,032 : 9,041 : 0,068 : 0,100 : 0,132 : 
g  MV/g MV.j : 0,053 : 0,075 : 0,120 : 0,188: 0,258 : 

: Volume u t i l e  du : 16 : 16 : 16 18 : 18 : 18 
: d i g e s t e u r  ( 1 )  

: MS des boues (g/l) : 15,6 : 19,4 : 17,7 : 1 8 ,  : 15,l 

: MV des boues ( g / l )  : 9,3 : 10,6 : 10,O : 9,6 : 7,8 

: Produc t i on  de b iogaz : 3,50 : 9,25 : 12,57 12,70 : 15,68 : 21,75 : 
: ( l / j )  

: Méthane ( % )  : 52,5 : 56,5 : 54 55,5 : 55,5 : 5 3 

: P r o d u c t i v i t é  
: ( 1 1 1  . j  1 

* Eiogaz : 0,218 : 0,578 : 0,785 0,705 : 0,871 : 1,208 
* Méthane : 0,115 : 0,327 : 0,422 0,391 : 0,483 : 0,640 

: Rendement de p r o d u c t i o n  : 
: ( l / g  MV) 

* Biogaz : 0,437 : 0,722 : 0,654 0,588 : 0,484 : 0,604 
* Méthane : 0,115 : 0,409 : 0,362 0,326 : 0,268 : 0,320 

: Rendement DCO : 25,5: 90 : 80 72 : 60 : 71 

: Dégrada t ion  de l a  MV ( % )  : 73 : 69 : 70 : 72 : 77 

: Temps de sé jou r  ( j  ) : 4 0 :  32 : 2 6 : 18 : 15 

NB : Ces r é s u l t a t s  s o n t  des v a l e u r s  moyennes, d i t e r m i n é e s  pour une même charge 



Les productions de gaz sont  r epor tées  f i g u r e  29. D'une manière 

généra le ,  l e s  pér iodes  de non-alimentation s e  c a r a c t é r i s e n t  par  une 

production de biogaz non négligeable en l ' a b s e n c e  d1A.G.V. r é s i d u e l s ,  

ce qui t r a d u i t  une dégradation assez l e n t e  de l a  p a r t i e  c e l l u l o s i q u e  de 

ce s u b s t r a t .  

Le pH e s t  r e s t é  légèrement basique ( 7 , 3  - 7 , 2 ) ,  l a  concentra t ion  

en ammoniaque (1 g / l )  a s su re  un bon pouvoir tampon au contenu de ce 

d iges teur .  

La teneur en mat ières  sèches e s t  de 18 g / l  en moyenne, dont 

environ 55% sont  c o n s t i t u é s  d 'éléments minéraux. 

Les va leurs  de DCO s o n t  r epor tées  s u r  l a  f i g u r e  30. 

En bonne c o r r é l a t i o n  avec l a  concentra t ion  en matières sèches 

r é s i d u e l l e s ,  l a  D.C.O.T .  en s o r t i e  v a r i e  e n t r e  14 e t  16 g / l ,  a l o r s  que 

l a  D.C.O.S. e s t  comprise e n t r e  2 ,5  e t  3 ,5  g / l .  - --*. 

* Discussion : Le tableau X V I I I  p résen te  l e s  rendements e t  

p roduc t iv i t é s  moyens pour l e s  d i f f é r e n t e s  charges appliquées. 
3 

Le rendement de production e s t  de 0,58 m de biogaz p a r  kilogramme 

de matière organique a jou té .  Avec un pourcentage de méthane dans l e  

biogaz de 55% c e c i  correspond à 0,32 m3 CH4/kg M.V. D'après l e s  va leur s  

des rendements énergét iques ,  il a p p a r a î t  qu' approximativement l e s  2/3 

de l ' é n e r g i e  chimique des  f e u i l l e s  de choux-fleurs son t  récupérés  sous 

forme de méthane, c e  qui recoupe bien l e  taux- de dégradation des - - -. 
matières  organiques (70%). 

La charge volumique maximale admise par  l e s  boues de ce  r é a c t e u r  

e s t  de 1 , 8  g M . V . / l . j .  

La charge massique maximale app l i cab le  e s t  de 0,10 g M.O./g M.S.j 

au de 0,19 g M.O./g M . V . j  s i  on l ' expr ime p a r  r appor t  à l a  matière 

v o l a t i l e ,  e t  c e c i  pour un temps de s é j o u r  de 18 jours.  

* Conclusion : Les f e u i l l e s  de choux-fleurs c o n s t i t u e n t  un 

s u b s t r a t  apte  à l a  méthanisation. 
+ 

Le NH4 r é s i d u e l  coni'Gre un bon pouvoir tampon e t  un pH c o r r e c t  au 

contenu du fermenteur. 
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Figure 31 i Fermentation des  l e n t i l l e s  d 'eau .  



111.3.- LENTILLES D'EAU 

* Déroulement - de l ' e x p é r i e n c e  - e t  r é s u l t a t s  : Nous rappelons  que 

dans c e s  expér iences ,  l e s  l e n t i l l e s  d ' e a u  s o n t  broyées ap rè s  d i l u t i o n  

de moi t ié .  La concen t r a t ion  en mat iè res  organiques du s u b s t r a t  e s t  de 

22 ,8  g / l  en moyenne. 

L 'expér ience  a  é t é  a r r ê t é e  au bout  de 40 j o u r s  (F igure  31)  à l a  

charge volumique 1 g / l .  j ,  c e t t e  a l imen ta t ion  é t a n t  r é a l i s é e  en une 

s e u l e  f o i s .  

Les boues possèdent  une concen t r a t ion  en a z o t e  ammoniacal v a r i a n t  

de 0 , 6  à 0 , 7  g / l ,  avec un pH sens ib lement  c o n s t a n t  à 7,2.  

Leur t eneu r  e n  m a t i è r e s  sèches s e  s i t u e  à 12 g / l  envi ron  dont 8 g 

de M.V. 

* Discuss ion  : A l a  charge de 1 g M . O . / l . j  correspond une 

p r o d u c t i v i t é  de 0 ,075  1 de b i o g a z / l . j  (51% de CH4) à peine  s u p é r i e u r e  à 

c e l l e  de l a  charge précédente  de 0 , 8  g M . O . / l .  j (0 ,058  i/l. j) (Tableau 

X I X ) .  Ces v a l e u r s ,  t r è s  i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  obtenues avec l e s  

s u b s t r a t s  p récéden t s  t r a d u i s e n t  une f a i b l e  dég rada t ion  des  l e n t i l l e s  

d ' e a u  en anaérobiose ,  hypothèse con fo r t ée  p a r  l ' absence  dlA.G.V. 

r é s i d u e l s  dans l e s  boues,  e t  c e c i  malgré des  paramètres  de 

fonctionnement (pH, .. . )  c o r r e c t s .  

Il s ' a g i t  donc d 'un  pfoblèrne s i t u é  au  n iveau  de l a  phase 

d 'hydro lyse  e t  de  f e rmen ta t ion ,  l e  pré- t ra i tement  u t i l i s é  (broyage)  ne 

s ' a v é r a n t  pas  s u f f i s a n t  pour permet t re  une bonne r écupé ra t ion  de 

1 ' én e r g i  e  . 
Cependant, l e  f a i b l e  rendement DCO (8%) é t a i t  sans  doute 

p r é v i s i b l e  si on cons idère  l e  b io tope  aquat ique  de c e s  végétaux, 

e n t r a î n a n t  nécessa i rement  d e s  a p t i t u d e s  à r é s i s t e r  à l a  dégrada t ion  en  

mi l i eu  aqueux s o i t  p a r  des  b a r r i è r e s  physiques ( c o n s t i t u t i o n s  des 

p a r o i s )  s o i t  p a r  émission de subs tances  b a c t é r i o s t a t i q u e s .  L e s  t ravaux 

de ANGRAND (1980) semblent confirmer c e t t e  d e r n i è r e  hypothèse. 

BROUARD (1983) o b t i e n t  des  r é s u l t a t s  é q u i v a l e n t s  e t  c o n s t a t e  une 

mauvaise acidogenèse s u r  des  expér iences  en ba t ch  a i n s i  qu 'un échec de 

l a  fe rmenta t ion  en cont inu .  II émet l ' h y p o t h è s e  d ' une  i n h i b i t i o n  p a r  

l ' abondan te  ma t i è r e  c o l o r a n t e  de type  polyphénol l i b é r é e  dans l e  



TABLEAU XIX : Résultats de méthanisarion en continu 
drrr lentilles d ' eau broyées 

: Charge vo lumique 0,8 1 
: ( g  MO/ l . j  1 

L 

: Charge massique 
: g MV/g MS.j O, 069 0,082 
: g M V / g M V . j  0,104 0,125 

C 

: Volume d i g e s t e u r  ( 1 )  16 16 

: M.S. ( g / l )  11,60 12,17 

: Biogaz ( l / j  0,93 1,21 

: Méthane ( l / j )  0,47 (50,5%): 0,62 (51%) : 

: P r o d u c t i v i t é  
* Biogaz O, 058 O, 075 
* Méthane O, 029 0,038 

: Rendement de p r o d u c t i o n  
* B iogaz  O, 072 0,075 
* Méthane O, 036 0,038 

: Rendement DCO 8 895 

: T.S.H. 2 9 2 3 

+ 
: NH, ( g / l )  

: DCOT moyenne 9,66 (7,78-10,121 



mil ieu .  En ana log ie  avec c e c i ,  LANE (1980) démontre l a  t o x i c i t é  d c  

limonène e t  de l a  f r a c t i o n  non v o l a t i l e  des  h u i l e s  e s s e n t i e l l e s  de 

c i t r o n  envers  l e  processus de fe rmenta t ion  anaérobie .  S i  c e c i  s ' a v è r e  

e x a c t ,  l e  broyage ne f e r a i t  q u ' a c c e n t u e ~  l e  r e l a r g a g e  de c e t t e  

subs tance  e t  a i n s i ,  augmenter l a  t o x i c i t é .  

* IV.- DEGRADATION DES RESIDUS VEGETAUX EN CONTINU " 
9 SANS DILUTION DE CHARGE 9 

...................................................... 

De manière à augmenter l e  temps de  s é j o u r  e t  a i n s i ,  d ' é l e v e r  l a  

p r o d u c t i v i t é ,  d e s  e s s a i s  en cont inu  s a n s  a j o u t  d ' e a u  à l a  charge  o n t  

é t é  appl iqués  à deux s u b s t r a t s  : gazon e t  endives.  

IV.1.- ESSAIS SUR GAZON -- 

* Déroulement g l ' e s s a i  _t r é s u l t a t s  : L'ensemencement i n i t i a l  a 

é t é  r é a l i s é  à p a r t i r  des  boues du d i g e s t e u r  s u r  choux-f leurs ,  don t  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  l e s  su ivan te s  : 

M.S. : 28,25 g / l  

M.V. : 12 ,07  g / l  
4- 

NH4 : 1 , 0 4  g / l  

La charge a é t é  augmentée régul iè rement  j u s q u ' à  2 , s  g  M.V./l.J 

(F igu re  32 ) .  A c e t t e  charge ,  des  A.G.V. r é s i d u e l s  s o n t  apparus en 

concen t r a t ion  c r o i s s a n t e .  L ' a l imen ta t ion  a é t é  ramenée e n s u i t e  à 

2 , 2  g / l  pendant deux semaines,  pé r iode  pendant l a q u e l l e  l e s  dosages 

dlA.G.V. s e  s o n t  r é v é l é s  n é g a t i f s .  



' 1 f AGV 

Figure 32 : Fermentation du gazon. 

Figure 33 : Evolution des  concen t ra t ions  en ma t i è res  sèches e t  
n a t i è r e s  v o l a t i l e s ,  a i n s i  que de l a  DCO dans l e s  
boues de fermenta t ion  du gazon. 

Figure 34 : Variat ion de  l a  concen t ra t ion  en ammoniaque 
r é s i d u e l  des  boues fermenta t ives  du gazon. 



Durant l e s  90 jou r s  d ' expé r imen ta t ion ,  l a  t eneu r  en ma t i è r e  

organique des  boues a  t r i p l é .  La DCO e s t  r e s t é e  r e l a t i v e m e n t  s t a b l e  
S 

autour  de 5 g / l ,  mais l a  DCO a  s u i v i  l ' augmenta t ion  c o n s t a t é e  avec l a  T 
mat ière  organique (F igu re  33 ) . 

+ 
Le pH e s t  r e s t é  c o n s t a n t  à 7 , 2 ,  l a  t e n e w  é l evée  en  NH4 ( j u s q u ' à  

p lus  de 2 , 2  g / l )  ayan t  con t r ibué  à a s s u r e r  un bon pouvoir tampon 

(Figure  34 ) . 

* Discuss ion  : Le t ab l eau  XX p r é s e n t e  l e s  rendement e t  

p r o d u c t i v i t é  moyens en fonc t ion  des d i f f é r e n t e s  charges appl iquées .  

Les rendements de product ion ,  a s s e z  v a r i a b l e s  s ' é che lonnen t  e n t r e  

0,214 e t  0 ,334 l / g  M.V. Ces f l u c t u a t i o n s  s o n t  vraisemblablement dues au 

f a i t  que l e s  moyennes s o n t  c a l c u l é e s  a l o r s  que l e  fermenteur  n ' e s t  pas  

à l ' é q u i l i b r e .  De même, l a  b a i s s e  de p r o d u c t i v i t é  observée pour  l a  

charge de  2 , 2  g M . O . / l . j  r é s u l t e r a i t  de l ' é t a t  de s t a b i l i t é  p r é c a i r e  

des  boues, l ' i n t e r v a l l e  de temps e n t r e  chaque augmentation de charge 

é t a n t  largement  i n f é r i e u r  au temps de s é j o u r .  La p r o d u c t i v i t é  e s t  

d ' envi ron  1 1 de b i o g a z / l . j .  Cependant, l ' augmenta t ion  de l a  t eneu r  en  
+ 

NH4 j u s q u ' à  p l u s  de 2 g / l  p o u r r a i t  p r é s e n t e r  des  r i s q u e s  d ' i n h i b i t i o n .  

IV.2.- ESSAIS RACINES D'ENDNES 

* Déroulement - de l ' e s s a i  - e t  r é s u l t a t s  : La charge a  é t é  m e n é e  de 

1 g M . O . / l . j  à 3 g M . O . / l . j  en 80 jou r s .  De même que pour l ' e s s a i  s u r  

endives avec d i l u t i o n ,  c ' e s t  à c e t t e  d e r n i è r e  charge que de l ' a c é t a t e  

e t  du propionate  r é s i d u e l s  s o n t  apparus dans l e s  boues. 

On peu t  n o t e r  que, au c o u r s  du temps, l a  product ion de gaz 

correspondant  à d e s  jou r s  de non-al imentat ion e s t  de p l u s  e n  p l u s  

importante  ( F i g u r e  3 5 ) ,  e t  c e c i  a l l a n t  de p a i r  avec l ' augmenta t ion  de 

mat iè re  sèche q u i  e s t  passée de  27 à 37 g / l  au cour s  de l 'essai .  La 

DCO s ' e s t  quas i  s t a ~ i l i s é e  à 15 g / l  (F igu re  3 6 )  e t  l a  t eneu r  en  T 
ammoniaque r é s i d u e l  évolue au tou r  de 0 , 9  g / l .  

L a  c o n c e n t r a t i o n  d'H S dans l e  gaz est de 0,01%. 2 
Le pH e s t  r e s t é  c o n s t a n t  à l a  n e u t r a l i t é .  
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Figure  35 : Fermentat ion des  r a c i n e s  d ' end ives  s a n s  d i l u t i o n  d e  charge.  
- Product ion d e  gaz e t  concen t r a t ion  en AGV dans 1 g s  boues 
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Figure 36 : V a r i a t i o n  des  c o n c e n t r a t i o n s  en m a t i è r e s  s èches  e t  ma t i è r e s  
* "  - 

v o l a t i l e s ,  a i n s i  que de  l a  DCO dans  l e s  boues de f e r m e n t a t i ~ f i , , ~  
des  r a c i n e s  d ' end ives  s a n s  d i l u t i o n  d e  charge .  ( ,> ?: - I..~ 



TABLEAU XXI 

R é s u l t a t s  des e s s a i s  en c o n t i n u  s u r  r a c i n e s  d ' e n d i v e s  
avec ou sans d i l u t i o n  

D I  LUE NON DILUE 

: Charge volumique 2,5 3 2,5 3 
: ( g  MO/l . j  

: Charge massique : 0,239 : 0,253 0,119 : 0,141 
: ( g  MO/g M0.j 1 

: M.S. boues (g/l) : 15,76 : 18,13 37,30 : 37,50 

: M.O. boues ( g / l )  : 10,42 : 11,83 20,94 : 21 ,O3 

: P r o d u c t i v i t é  ( l / l .  j 1 : 
* Biogaz 1,58 : 1,65 1,47 1,32 
* Méthane 0,84 : 0,86 0,81 O, 72 

: Rendement de p r ç d u c t i o n  : 
: ( l / g  MO) 

* Biogaz 0,63 : 0,54 0,59 0 9 44 
* Méthane 0,34 : O, 29 0,32 0,24 

: Temps de s é j o u r  ( j )  16 15 43 42,5 

: C o n c e n t r a t i o n  maximale : 
: en A.G.V. 

* A c é t a t e  - 0,78 1,63 
* P r o p i o n a t e  - 0,35 0,42 
* B u t y r a t e  - - 2,lO 



* Discuss ion  - e t  conclus ion  : Comme l ' i n d i q u e  l e  t a b l e a u  >MI, pour 

une même charge,  l a  v a r i a t i o n  du temps de s é j o u r  ne p r o d u i t  pas 

d ' impac t  s i g n i f i c a t i f  s u r  l a  product ion  de gaz.  En e f f e t ,  l e s  

p r o d u c t i v i t é s  e t  rendements,  quoique légèrement i n f é r i e u r s  dans l e  c a s  

d ' un  temps de s é j o u r  de 43 j o u r s ,  ne s o n t  pas  t r è s  é l o i g n é s  des  

r é s u l t a t s  obtenus avec 15 j o u r s  de temps de s é j o u r  (0,81 e t  0 ,84 

respect ivement  en p r o d u c t i v i t é  de méthane à l a  charge  de 2 , 5  g 

M . O . / l .  j ) .  

Cependant, l e  f a i t  d ' a v o i r  augmenté l e  temps de  s é j o u r  semble 

a v o i r  minimisé s inon  r é s o l u  l e  problème de l a  carence  en ammoniaque qui  

ne s u b i t  pas  de l e s s i v a g e  dans c e  ca s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  avec un t e l  temps de s é j o u r ,  il e s t  p o s s i b l e  

d'augmenter l a  charge volumique en présence  dlA.G.V. r é s i d u e l s  s ans  

pour c e l a  d é s t a b i l i s e r  l e  processus  de méthanisa t ion ,  comme l e  montre 

l ' e s s a i  su ivan t .  

* V.- DEGRADATION DES RACINES D'ENDIVES EN SURCHARGE * 

L ' e s s a i  précédent  a  é t é  pour su iv i  durant  95 j o u r s  supplémentaires  

p a r  augmentation de l a  charge ju squ ' à  6 g M . O . / l . j .  C ' e s t  à c e t t e  

charge que l e  c r i t è r e  de charge  maximale admiss ib le  d é f i n i  c e t t e  f o i s  

p a r  l a  chu te  du pH e n t r a î n a n t  un a r r ê t  t o t a l  de  l a  product ion  de gaz a  

é t é  observé.  

Durant c e t  e s s a i ,  il y a eii.une augmentation c o n t i n u e l l e  de l a  

concen t r a t ion  en A.G.V.  dans l e s  boues (F igu re  37).  I l  e s t  à n o t e r  que, 

dès  que l a  concen t r a t ion  g l o b a l e  dépasse un c e r t a i n  s e u i l ,  on observe 

une accumulation p r i o r i t a i r e  de propionate  avec a p p a r i t i o n  d 'un  peu de 

b u t y r a t e ,  ~ ~ n t r a i r e m e n t  au début  de l ' e s s a i  où l e  r a p p o r t  

acé t a t e /p rop iona te  é t a i t  p l u s  é levé .  Il convient  de r a p p e l e r  à c e t  



A aeitate 
* propionate 

Figure  37 : Fermentat ion des  r a c i n e s  d ' end ives  avec surcharge .  

Product ion de  gaz e t  concen t r a t ion  en AGV 



e f f e t  que l e  propionate  s e  dégrade a s s e z  d i f f i c i l e m e n t  e t  e s t  donc 

moins rapidement  résorbé  l o r s  d ' une  diminut ion ou d ' u n  a r r ê t  de charge. 

La c o n c e n t r a t i o n  en m a t i è r e s  sèches  s ' e s t  s t a b i l i s é e  aux envi rons  de 

46 g / l  dont  l a  mo i t i é  e s t  c o n s t i t u é e  de ma t i è r e s  organiques.  

* Discuss ion  : Les r é s u l t a t s  obtenus s o n t  exposés t a b l e a u  XXII. S i  

on e x c l u t  l a  charge de 6 g M . O . / l . j  à 21 j o u r s  de temps de s é j o u r  pour 

l a q u e l l e  l e  pH c o n s t a n t  de 7 , 2  du ran t  l ' e s s a i  a  chuté  j u squ ' à  5 , 7  au 

bout  de 9 jou r s  d ' a l i m e n t a t i o n ,  l a  p r o d u c t i v i t é  en  gaz a  pu ê t r e  

sens ib lement  augmentée pa r  r a p p o r t  aux e s s a i s  précédents  ( 2 , 4 9  1 de 

b i o g a z / l . j  à 55% de méthane pour l a  charge maximale de 5 , 5  g / l ) .  Par  

c o n t r e ,  l e s  rendements de product ion  s o n t  p l u s  f a i b l e s  ( env i ron  

0 ,45  l / g  M . O . ) ,  l a  p résence  dlA.G.V. r é s i d u e l s  e t  l ' augmen ta t ion  de l a  

mat iè re  sèche dans l e s  boues t r a d u i s a n t  une p e r t e  au n iveau  du 

p o t e n t i e l  méthanisable .  

* Conclusion : Les r a c i n e s  d ' end ives  a p p a r a i s s e n t  comme l e  

s u b s t r a t  l e  p l u s  f ac i l emen t  dégradable en anaérobiose.  Le problème 

majeur s u s c e p t i b l e  de s e  pose r  l o r s  de l e u r  u t i l i s a t i o n  en t a n t  que 

s u b s t r a t  de  méthanisa t ion  e s t  l e u r  carence  azo tée ,  e n t r a î n a n t  un 

d é f i c i t  en ammoniaque r é s i d u e l ,  l u i  même responsable  d ' u n  mauvais 

pouvoir  tampon des  boues. Ceci a pour conséquence une a c i d i f i c a t i o n  du 

mi l i eu  e t  une chu te  de pH l é t a l e  pour l e s  b a c t é r i e s  rnéthanogènes. Ce 

problème, p a r t i c u l i è r e m e n t  s e n s i b l e  pour  des  temps de s é j o u r  c o u r t s  ne 

semble p a s  s e  pose r  dans l e  c a d r e  de c e t  essai q u i  n ' occas ionne  Ras de 

l e s s i v a g e  d i  ammoniaque. 
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R E S U L T A T S  E T  D I S C U S S I O N  

Oeuxieme p a r t i e  

ETUH DES BOUES 



Deuxième P a r t i e  : ETUDE DES BOUES 

*-*,*-*,*,*-*-*,*,*-*-*-*ie*Q*-*9*9*-*-*9*-*,*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-* 

Les boues é tud iées  s o n t  c e l l e s  obtenues l o r s  de l ' é t u d e  de l a  

méthanisation des r a c i n e s  d 'endives non d i l u é e s  pour des charges 

volumiques supér i eu res  à 2 ,5  g M.V./l.j. 

Après c a r a c t é r i s a t i o n  de l e u r s  p r i n c i p a l e s  p a r t i c u l a r i t é s  

physico-chimiques e t  microbiologiques, des  études c iné t iques  

é t a b l i s s e n t  l e u r s  p o t e n t i a l i t é s  de dégradation e t  d 'adapta t ion .  

* 1.- CARACTERISTIQUES DES BOUES * 
*,*,*,*,*,*,*,*,Y,*-*-*-*Y*9*-*-*3* 

1.1.- PHYSIQUES - 

1.1.1.- Wtières Sèches - Matiares Volatiles 

Après une phase d ' adap ta t ion ,  l e s  taux de mat ières  sèches e t  

v o l a t i l e s  s e  son t  s t a b i l i s é s ,  respectivement,  aux environs de 46 g / l  e t  

20 g / l ,  s o i t  56,5% de mat ières  v o l a t i l e s  par  r appor t  aux mat ières  

sèches (Figure  38). 

1.1.2.- Décantation 

La v i t e s s e  de décanta t ion  e s t  déterminée d ' ap rès  l ' é v o l u t i o n ,  en 

fonction du temps, du volume occupé par  l e s  matières en suspension 

correspondant à 530 m l  de boues (39,25 g / l  M.S., 21,60 g / l  M.V.)  dans 

une éprouvet te  . 
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Figure 38 : Evolut ion d e s  m a t i è r e s  sèches  e t  v o l a t i l e s  

des  boues é t u d i e e s  en fonc t ion  du temps. 

temps h 

Figure  33 : Décantat ion des  boues en fonc t ion  du temps 
t 



Après une v ing ta ine  d 'heures ,  des  b u l l e s  de gaz e n t r a î n e n t  une 

p a r t i e  des p a r t i c u l e s  vers  l a  su r face  de contac t  atmosphère-liquide, 

a u s s i ,  une p e t i t e  propor t ion  de chloroforme a  é t é  addit ionnée aux boues 

de manière à supprimer 1 ' a c t i v i t é  fermenta i re .  

La f i g u r e  39 révè le  un phénomène de décantat ion t r è s  l e n t  avec une 

s t a b i l i s a t i o n  en 32 heures e t  une f a i b l e  sédimentation puisque,  à ce 

moment, l e s  mat ières  en suspension occupent encore 350 m1/500 m l .  

1.1.3.- Filtration 

Les boues o n t  é t é  f i l t r é e s  à t r a v e r s  d i v e r s  tamis méta l l iques  à 

mail les  p lus  ou moins s e r r é e s  (0,125 à 0,800 mm de c ô t é ) .  L e s  matières 

sèches e t  v o l a t i l e s  ont  é t é  dosées à l a  f o i s  s u r  l e  r é t e n t a t  e t  l e  

f i l t r a t  (Tableau X X I I I  ) .  

Les r é s u l t a t s  obtenus son t  peu concluants ,  l a  v a r i a t i o n  du taux de 

matières sèches du f i l t r a t  par  r appor t  au r é t e n t a t  ne v a r i a n t  

pratiquement pas  en fonc t ion  des d i f f é r e n t e s  ma i l l e s  de t amis ,  en 

ra i son  d 'un  colmatage rap ide  des f i l t r e s .  

1.2.- CHIMIQUES - 

1.2.1.- pH 

L ' a c i d i t é  des  boues é tud iées  s ' e s t  maintenue en permanence à pH 

7,2-7,3. 

1.2.2.- N-P-K 

Le dosage d e  c e s  éléments dans un échan t i l lon  de boues à 48,3 g / l  

de M.S. a donné l e s  r é s u l t a t s  su ivan t s  : 

* Azote t o t a l  : 4,08 g / l  dont  1 g / l  d ' a z o t e  ammoniacal 

* Potassium : 6,4S"A 
) )  /M.S. 

* Acide phosphorique : 2,88% 



TABLEAU XXIII : FILTRATION DES BOUES D'ENDIVES 

: maille du : 
: filtre(mm) : O, 125 O ,  160 O, 250 O ,  400 O, 800 

: g / l  : M.S. : M.V. : M.S. : M.V. : M.S. : M.V. : M.S. : M.V. : M.S. : M.V. : 

Azote t o t a l  : 4,08 g / l  
Potassium : 6,42% 

) )  M.S. : 51,21 g / l  
Acide phosphor ique : 2,88% ) 



1.3.- MICROBIOLOGIQUES (N.P.P. ) 

Les dénombrements o n t  é t é  e f f e c t u é s  à p a r t i r  de deux d iges teur s  

mésophiles, l ' u n  al imenté par  des r a c i n e s  d 'endives  (16,5% 

d 'hémicel lu lose)  e t  l ' a u t r e  alimenté p a r  du gazon (20,6% 

d 'hémicel lu lose ,  23,5% de c e l l u l o s e )  (Tableau X X I V ) .  

Tous l e s  s u b s t r a t s  o n t  é t é  fermentés dans une fourche t t e  de 

d i l u t i o n  de 10 -~  à (Tableau XXV) .  

Le dénombrement comparatif des deux écosystèmes s u r  pap ie r  f i l t r e  

r évè le  l a  na ture  peu c e l l u l o l y t i q u e  des  boues d 'endives  (11,5/10 
5 

bac té r i e s /ml ) ,  d ' a u t a n t  que l e  papier  f i l t r e  des f lacons  p o s i t i f s  é t a i t  

seulement d é l i t é  indiquant  une mauvaise dégradation. 

P a r  con t re ,  dans l e s  deux cas ,  l a  f l o r e  hémicel lu lo ly t ique  

appara î t  dans des  concentra t ions  équ iva len tes  à l a  f l o r e  fermenta t ive  

t o t a l e  dénombrée s u r  oses.  On observe notamment une t r è s  f o r t e  

cro issance  bactér ienne  s u r  glucomannane en ce  qui  concerne l e s  boues 

d 'endives ( 20/10'~ b a c t é r i  es/ml ) . 
Par ordre  d ' a s s i m i l a t i o n  déc ro i s san te ,  l e s  oses  s e  rangent  dans 

1 'o rd re  su ivan t  : glucose,  xylose , mannose, arabinose.  

Les b a c t é r i e s  méthanogènes n ' o n t  pas  f a i t  l ' o b j e t  d 'un  

dénombrement spéc i f ique ,  cependant, il a é t é  m i s  en évidence du méthane 
-7 

de réduct ion  jusqu 'à  l a  d i l u t i o n  10 l o r s  des dénombrements s u r  

glucose à p a r t i r  des boues de gazon. Pour ce qui  e s t  des boues 

d ' end ives ,  du méthane a é t é  dé tec té  uniquement dans l e s  f l acons  de 

d i l u t i o n  1oe5 e t  du glucornannane, en r e l a t i o n  avec l ' o b s e r v a t i o n  

microscopique de quelques formes s a r c i n e s  présentes  dans ces  f lacons .  

Tous l e s  s u b s t r a t s  s e  dégradent essentiell .ement en a c é t a t e  e t  

propionate avec des t r a c e s  de bu ty ra te  en concentra t ion  un peu plus 

élevée t o u t e f o i s  s u r  pap ie r  f i l t r e  ( O , 1 1  g / l ) .  

LIS p lus  f o r t e s  concentra t ions  en propionate son t  observées sur 

papier  f i l t r e  (1 ,07  g / l )  e t  glucose (1 ,99  g / l ) .  Pour l ' a c é t a t e ,  il 

s ' a g i t  du xylose e t  de l a  pec t ine  ( supér i eu re  à 1 g / l ) .  

La présence de l a c t a t e  ( supér i eu re  à 2 g / l )  a  é t é  dé tec tée  su r  l e s  

sucres  s imples excepté l e  xylose. 



TABLEAU XXIV : DENOMBREMENTS BACTEAIENS 

,*-*- 

: SUBSTRATS : BOUES DLENDIVES : BOUES DE GAZON 

: G lucose  

: X y l o s e  

: A r a b i n o s e  

: Mannose 

: X y l a n e  

: A r a b i n o g a l a c t a n e  

: Glucomannane 

: P a p i e r  f i l t r e  Whatman No 1 : 

: P e c t i n e  

: Amidon 

+ nombre le-plus probat51é de -bactéries 



: Boues : S u b s t r a t s  

: E n d i v e s  : G l u c o s e  : A, P, L  : A, P, L  : A, P, L :  
: X y l o s e  : A, P  : A, P, B  : 
: A r a b i n o s e  : A, B, L : A, B, L : 
: Mannose : A, P, L : A, P, L : 
: X y l a n e  : A, P, B  : A ,  P  
: A r a b i n o g a l a c t a n e  : : A, P, B  : A, P  
: Glucomannane CH4 CH4 : : A, P  : A, P  
: Pa -p i e r  f i l t r e  : A, P ,  B  : A, P, B  
: P e c t i n e  : A, P, B  : A, P 

: Gazon : G l u c o s e  : B, A, P, CH4 : B, A, P, CH4 : B, A, P, CH4 : A, P  : A, P  - 
: X y l a n e  : B. A, P, CH4 : B, A, P : A, P  : A, P  : A, P  - 
: P a p i e r  f i l t r e  : A, B, P : A, B, P : A, B, P  : A  : A  - 
: Amidon 

A  : A c é t a t e  
P  : P r o p i o n a t e  
B : B u t y r a t e  

CH4 
: Mé thane  

L : L a c t a t e  

* d i l u t  i o n  

N o t e  : L ' a b s e n c e  d ' i n d i c a t i o n  s i g n i f i e  q u e  l e s  m é t a b o l i t e s  n ' o n t  p a s  é t é  d o s é e s  

TABLEAU XX V : M é t a b o l i t e s  p r o d u i t e s  l o r s  d e s  dénombrements  b a c t é r i e n s  



acetate 
a propionate 
A budyrate * valerate 

i . v  

-1, 

' ~ P i g u r e  4 0  : Dégradation des ac ides  g ras  v o l a t i l e s .  



De nombreux genres bac té r i ens  o n t  é t é  observés en c o n t r a s t e  de 

phase, t o u t e f o i s ,  l e s  types  morphologiques, v i b r i o  e t  s p i r i l l e  n ' o n t  

é t é  d é t e c t é s  que s u r  pap ie r  f i l t r e  e t  glucomannane. Il e x i s t e  une 

prédominance de coques s u r  glucomannane e t  de b a c i l l e s  s u r  l e s  a u t r e s  

hémicelluloses,  papier  f i l t r e  e t  glucose. 

1.4.1.- Dégradation des A.G.V. 

La f i g u r e  40 v i s u a l i s e  l a  dégradation de l ' a c é t a t e ,  propionate,  

bu ty ra te  e t  v a l é r a t e  en concentra t ion  équivalente  à 2 g / l  de boues, par  

l e  dégagement de méthane en fonc t ion  du temps. 

Sur l e  tableau su ivan t  sont  indiquées d 'une  p a r t  l e s  va leurs  

théoriques du rendement en méthane ca lcu lé  d ' ap rès  l e s  équations stoe-  

chiométriques, e t  d ' a u t r e  p a r t  l e s  va leur s  obtenues expérimentalement. 

CH4 ( m l )  

: 2 g A . G . V .  Valeurs théor iques  : Valeurs obtenues 

: Acétate 746 688,5 
: Propionate 1 059 1 021 
: Butyrate 1 272 1 253 
: Valérate 1 427 448 

Ces de rn iè res  co înc iden t  parfai tement dans l e  c a s  du propionate,  

b u t y r a t e ,  a c é t a t e .  Par c o n t r e ,  en ce qui  concerne l e  v a l é r a t e ,  18 

quan t i t é  de gaz expérimentale ne r ep résen te  que 30% de l a  va leur  

théorique.  

Il semble donc que l ' a c é t a t e ,  en t a n t  que précurseur d i r e c t  de l a  

méthanogenèse s e  dégrade p l u s  rapidement que l e s  composés en C3 e t  C4 

dont l a  conversion en méthane e s t  t o u t e f o i s  complète. Par  con t re ,  l e  

v a l é r a t e  n ' e s t  que pa r t i e l l ement  né than i sé ,  indiquant  une mauvaise 

dégradation des composés à 5 carbones qui r ep résen ten t  donc un r i sque  

d'accumulation l o r s  de productions massives d1A.G.V. en cas  de 

surcharge du fermenteur pa r  exemple. 



temps h 

Figure  4 1  : Var ia t ion  du pourcentage d e  méthane dans l e  biogaz dégagé 
l o r s  de l a  fe rmenta t ion  anaé rob ie  du xylane à d i f f é r e n t s  pH 
en fonc t ion  du temps. 

AGV 

1 pH63 

Figure  4 3  : Concent ra t ions  en a c i d e s  g r a s  v o l a t i l .  
obtenues pour d i f f é r e n t s  pH 
A: a c é t a t e ;  ?: prop iona te ;  
I B :  i s o b u t y r a t e ;  B :  b u t y r a t e  
I V :  i s o v a l é r a t e ;  V: v a l é r a t e  

/-;,,,~igure 42 : Maximum du h d e  méthane 
0 .,,", en fonc t ion  du pH. . -  

t.. * 



* II.- ETUDE DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES * 

11.1.- INFLUENCE DU DH SUR LA METHANISATION DU XYLANE 

La dégradation du xylane a é t é  s u i v i e  d ' a p r è s  l ' é v o l u t i o n  du 

pourcentage de CH4 au cours du temps e t  en fonc t ion  du pH ( F i g w e  41) .  

L 'hémicellulose a é t é  addit ionnée à r a i s o n  de deux grammes par  l i t r e  

dans des  r éac teurs  contenant  500 m l  de boues d 'endives .  Les d i f f é r e n t s  

pH t e s t é s  ( 5 , 5  - 6 - 6 , 5  - 8)  son t  r égu lés  par  l ' a c i d e  phosphorique e t  

l a  soude I O N .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des  boues s o n t  l e s  su ivan tes  : 

M.S. : 45,5  g / l  (51,4% M.V.)  

pHi : 7 , 4  - 7 , s  

A.G.V. : 0 ,18  g d ' a c é t a t e  

D'après l e s  r é s u l t a t s  obtenus,  l e  maximum de l a  v i t e s s e  de 

production de méthane s e  s i t u e  vers  l a  n e u t r a l i t é  (optimum au pH 

i n i t i a l  des boues) (Figure  4.2). En accord avec les  données 

bibl iographiques,  l a  production gazeuse chute rapidement pour des pH 

très ac ides  ou basiques ( c o m b e s  à pH 5 , 5  e t  8 ) .  

Le dosage des A.G.V. indique que, quelque s o i t  l e  pH, l a  

concentra t ion  en propionate ne v a r i e  que t r è s  peu (Figure 43) .  Par 

con t re ,  l a  concentra t ion  d ' a c é t a t e  diminue au cours  du temps pour l e s  

pH 6 , 5  e t  7 , s  e t  augmente pour l e s  pH 5 , s  e t  8. Les b a c t é r i e s  

méthanogènes semblent donc beaucoup p lus  s e n s i b l e s  aux v a r i a t i o n s  de 

pH, que l e s  micro-organismes in tervenant  en amont du processus. P a r  

con t re ,  CLARKE e t  SPEECE (1970) é tud ian t  l ' i n f l u e n c e  du pH s u r  l a  

fermentat ion de l ' a c é t a t e  en f i l t r e  anaérobie ne t rouvent  aucune 

i n h i b i t i o n  dans une fourche t t e  de 6 à 8. 



Figure 44 : Product ion de méthane en f o n c t i o n  du temps l o r s  
. de l a  f e rmeh ta t ion  du xylane  à d i f f é r e n t e s  tempéra tures .  - 

* L ' a c t i v i t é  r é s i d u e l l e  d e s  boues n ' e s t  pas  s o u s t r a i t e . E l l e  e s t  e s t imée  à 
IO00 m l  de méthane en 400 heures  à 35°C. En t h é o r i e ,  2g d e  xylane p rodu i sen t  
0,756 m l  de méthane. 11 en r é s u l t e  une product ion  t o t a l e  d e  1,756 m l  de  
méthane,qui  crrespond aux v a l e u r s  expér imenta les  : 



11.2.- INFLUENCE -- DE LA TEMPERATURE ( S u b s t r a t  : xylane)  

* Des f lacons  de 125 m l  contenant 20 m l  de boues d 'endives  (M.S. : 

38,72 g / l  - M.V. : 21,40 g / l )  e t  2 g / l  de xylane o n t  é t é  p lacés  à 

incuber à d i f f é r e n t e s  températures (20,  30, 35, 45, 55, 60, 65OC). La 

production de CH en fonc t ion  du temps a é t é  s u i v i e  pour chaque f l acon  
4 

(Figure  44) .  L ' a c t i v i t é  r é s i d u e l l e  des boues n ' a  pas  é t é  s o u s t r a i t e ,  

e l l e  e s t  estimée à 2 , 5  m l  CH / l . h  à 35OC. 4 
Selon l e  c a l c u l  théor ique ,  2 g de xylane (équivalent  xylose)  

produisent  0,756 m l  de méthane en dégradation complète. En fonc t ion  de 

l ' a c t i v i t é  r é s i d u e l l e  des boues estimée à 2 , 5  m l  de méthane pa r  l i t r e  

de boues e t  pa r  heure ,  nous devons o b t e n i r  environ 1,750 1 de méthane 

en 400 heures. 

Les rendements obtenus coïncident  avec l e s  va leurs  ca lcu lées  

(Figure  44) .  Les b i l a n s  de méthane s i m i l a i r e s  en thermophil ie  e t  en 

mésophilie,  indiquent  une dégradation équivalente  du s u b s t r a t  e t  une 

production o b l i g a t o i r e  d ' a c é t a t e .  D 'au t re  p a r t ,  l e s  dosages dlA.G.V. en 

f i n  d 'expér ience  s e  s o n t  r é v é l é s  n é g a t i f s  dans tous  l e s  f lacons  

(0 ,05  g / l  d ' a c é t a t e ) .  S i  on négl ige  l a  conversion de l ' a c é t a t e  en 

hydrogène e t  gaz carbonique ( c f .  Etude b ib l iographique  : r é a c t i o n s  en 

r e t o u r ) ,  ce lu i -c i  e s t  donc entièrement t ransformé en méthane e t  CO2. 

Ayant cons ta té  l ' absence  d ' a c é t a t e  r é s i d u e l  en f i n  de c u l t u r e  à 65, 60, 

55OC, nous pouvons supposer l a  présence de b a c t é r i e s  méthanogènes 

a c é t o c l a s t e s  thermophiles. 

Or, aucune souche de c e  type n ' a  encore é t é  i s o l é e  à l ' e x c e p t i o n  

d 'un Methanothrix sp.  ayant  un optimum de c ro i s sance  à 58OC e t  poussant 

faiblement à 70°C ( Z I N D E R  e t  a l . ,  1984 a ,  1984 b )  e t  d 'une 

Methanosarcina, souche CHTI 55, dont l'optimum de température est  s i t u é  

à 55O C ( TOUZEL e t  a l ,  , 1984 ) . 

* La figure 44 f a i t  a p p a r a î t r e  t r o i s  a l l u r e s  de courbes. 

Dans l e  premier groupe (courbes de 30, 35, 45OC) nous n'observons 

pas  de phase de l a t ence .  A 45OC, l a  v i t e s s e  de production e s t  

sensiblement supér ieure  à c e l l e s ,  iden t iques ,  des courbes correspondnnt 



à 30 e t  35°C. Après 80 heures,  l e  d é b i t  gazeux des t r o i s  f l acons  

diminue e t  s e  s t a b i l i s e  vraisemblablement au niveau de l ' a c t i v i t é  

r é s i d u e l l e  des boues, e t  ne v a r i e  pas pendant l e  r e s t e  de l ' expér i ence .  

Les courbes de 20 e t  65OC c o n s t i t u e n t  un deuxième groupe 

nécessi  t a n t  une phase d 'adapta t ion  d ' envi ron 30 heures. Cependant, si 

l a  pente de l a  courbe 20°C s ' i n f l é c h i t  a s sez  rapidement, l e  àégagement 

gazeux à 65OC e s t  équivalent  à c e l u i  de 30 e t  35OC, s o i t  

10 m l  CH4/h.l, pour ob ten i r  une production t o t a l e  de gaz très 

légèrement supér ieure  même au maximum observé précédemment à 45OC. 

Enfin,  à 55 e t  60°C, après  une amorce de démarrage de c ro i s sance ,  

il s e  présente  un p la teau  de 150 heures environ,  à l a  s u i t e  de quoi une 

r e p r i s e  de l a  production de gaz a l i e u .  

* L'optimum de v i t e s s e  de production de CH4 pa r  l e s  boues 

addit ionnées de xylane se  s i t u e  à 45°C. Cependant une adapta t ion  aux 

températures p lus  é levées  e s t  obtenue en 100 heures pour 65OC e t  240 

heures pour 60 e t  55OC. 

Il e s t  p o s s i b l e  d ' adap te r  l a  f l o r e  o r i g i n e l l e  mésophile à l a  

thermophil ie  pour l ' u t i l i s a t i o n  de l 'hydrogène.  

I l  e s t  à n o t e r  que des  isolements de souches c e l l u l o l y t i q u e s  e t  

xylanolyt iques thermophiles o n t  é t é  f a i t s  à p a r t i r  de ce type  de 

d iges teur  fonctionnant  à 35°C e t  en p a r t i c u l i e r  Clostridium 

thermocellum dont l'optimum de c ro i s sance ,  s i t u é  à 65OC e x p l i q u e r a i t  l a  

phase de l a t e n c e  p l u s  cour te  à c e t t e  température qu ' à  60 e t  55OC (LE  

RWET e t  a l . ,  1984). CHEN (1983) est ime l e u r  r ep résen ta t ion  à 10% (9% 

de b a c t é r i e s  thermotolérantes e t  1% de thermophiles)  par  r a p p o r t  à 

l 'ensemble de l a  f l o r e  d '  un d iges teur  mésophile. Celui-ci o b t i e n t  une 

adapta t ion  de l a  méthanogenèse à p a r t i r  de pect ine  e t  de c e l l u l o s e  en 

respectivement 20 e t  85 jours  lorsque l a  température e s t  é l evee  

subitement de 35OC à 60°C. Ces per iodes  de l a t ence  é t a n t  obtenues sur 

un fermenteur en continu à 18 jours de temps de s é j o u r  e t  chargé à 

1 ,36  g M . V . / l . j .  
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Figure 45 : Dégradation des sucres. 



* III.- ADAPTABILITE DES BOUES AUX DIFFERENTS SUBSTRATS * 

111.1.- POTENTIALITE - DE DEGRADATION - DES SUCRES ( T e s t  en f l a c o n s )  

La f i g u r e  45 f a i t  a p p a r a î t r e  deux types  de courbes : c e l l e s  cor-  

respondant ,  d ' une  p a r t  à l a  dégrada t ion  du c e l l o b i o s e ,  de l ' i n s o l u b l e  

d ' end ives  e t  du xylane  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  à l ' a v i c e l  e t  p a p i e r  f i l t r e .  

La courbe correspondant  i l a  carboxy-méthyl-cellulose, dont  l e s  

p r o d u i t s  d ' hydro lyse  ne s o n t  p a s  a s s i m i l a b l e s ,  n ' e s t  l à  q u ' à  t i t r e  

i n d i c a t i f .  Son hydrolyse n ' e s t  mise en évidence que l o r s  de l ' é t u d e  

enzymatique. 

En v i t e s s e  e t  en  product ion  de gaz ,  l e  c e l l o b i o s e  e s t  l e  composé 

qu i  s e  dégrade l e  mieux, r é s u l t a t  p r é v i s i b l e ,  c a r  c e t t e  p e t i t e  molécule 

est f ac i l emen t  hydrolysée en deux g lucoses  p a r  une popu la t ion  mixte. 

Les boues é t a n t  adaptées  à l a  dégrada t ion  e t  méthanisa t ion  des  r a c i n e s  

d 'endives ;  l a  courbe correspondant  à l ' i n s o l u b l e  d ' end ives  s u i t  l e  

t r a c é  de c e l l e  du c e l l o b i o s e ,  avec une product ion de gaz légèrement  

i n f é r i e u r e .  

Le xy l ane  e s t  également dégradé rapidement.  Cependant, c e t t e  

hémice l lu lose  n ' e s t  probablement pas  l a  s t r u c t u r e  dominante des  r a c i n e s  

d 'endives  c a r  l a  courbe ind ique  une v i t e s s e  de product ion  de méthane 

i n i t i a l e  net tement  i n f é r i e u r e  à c e l l e  de  1 ' i n s o l u b l e  d ' end ives .  

Quant  aux p a p i e r  f i l t r e  e t  a v i c e l ,  i l s  ne commencent à ê t r e  

dégradés qu 'avec une l a t e n c e  de 100 heures  ; l a  v i t e s s e  de product ion  

gazeuse diminue ne t tement  a p r è s  70 heures .  

S i  l e  pap ie r  f i l t r e  a  un rendement de product ion de gaz  proche du 

c e l l o b i o s e  ( e z  de c e  f a i t  s u p é r i e u r  aux h é m i c e l l u l o s e s ) ,  l ' a v i c e l  e s t  

l e  composé q u i  p r o d u i t  l e  molns de gaz t o t a l ,  sans  doute en r a i s o n  de 

son taux é l e v é  de c e l l u l o s e  c r i s t a l l i n e .  
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Figure 46 : , Aptitude des boues. à méthaniser 
des substrats végétaux bruts (en comparaison 
avec l'acétate et le papier filtre ) .  



En conclus ion ,  en bonne c o r r é l a t i o n  avec l e s  r é s u l t a t s  obtenus à 

p a r t i r  des  dénombrements bac t é r i  ens ,  nous sommes en présence de boues 

p a r t i c u l i è r e m e n t  a p t e s  à l a  dég rada t ion  des  hémice l lu loses ,  ne 

possédant  pas  l 'équipement  enzymatique néces sa i r e  à l a  dégrada t ion  de 

l a  c e l l u l o s e ,  mais pouvant d ' a d a p t e r  en une cen ta ine  d ' heu res .  

L ' a g i t a t i o n  des  boues permet de  r é d u i r e  c e t t e  phase de l a t e n c e  à 

40 heures .  

111.2.- ADAPTABILITE DES BOUES A DEGRADER DES SUBSTRATS VEGETAUX BRUTS --- - - 

Des r é s i d u s  végétaux broyés (gazon, f e u i l l e s  de choux-f leurs ,  

r a c i n e s  d ' e n d i v e s )  o n t  é t é  u t i l i s é s  en t a n t  que s u b s t r a t s  de 

dégrada t ion  à r a i s o n  de 2 g M.0./1 boues. 

A c e t  e f f e t ,  nous rappelons  l a  composition chimique de c e s  

végétaux dans l e  t ab l eau  s u i v a n t  : 

: Hémicel luloses  : C e l l u l o s e  (% de M.S.): 

: Racines d ' end ives  1 6 , s  O 
: F e u i l l e s  de choux-fleurs : 39,8  7,5 
: Gazon 20 ,6  23 ,5  

A t i t r e  de comparaison, les dégrada t ions  du p a p i e r  f i l t r e  ( 2  g / l )  

e t  de l ' a c é t a t e  ( 2  g / l )  o n t  é t é  s u i v i e s .  

LÎS courbes de product ion  de méthane en  f o n c t i o n  du temps pour c e s  

d i f f é r e n t s  s u b s t r a t s  sont  r a p p o r t é e s  f i g u r e  46. 

L ' a l l u r e  de l a  courbe de  product ion  de gaz d e s  endives  confirme 

l ' a d a p t a t i o n  des  boues à ce s u b s t r a t  : méthanisa t ion  immédiate e t  

r a p i d e ,  v i t e s s e  d 'ac idogenèse  s u p é r i e u r e  à c e l l e  de l a  dégrada t ion  de 

1 '  a c é t a t e .  

La v i t e s s e  de  product icn  de méthane diminue de  75% pour le chou- 

f l e u r  ( 1 6 , 6  m l  CH4/h) e t  d e  90% pour l e  gazon ( 7 , 6  m l   CH^/^) p a r  

r appor t  à c e l l e  des  r a c i n e s  d ' end ives  ( 7 1 , 4  m l  CH,/h). 
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Figure  43 : Fermentat ion en con t inu  d'un s u b s t r a t  de composition 
v a r i a b l e  endives-gazon. 
Product ion  de gaz e t  ' v a l e u r s  du pH en f o n c t i o n  de  
l a  q u a l i t é  d e  l a  charge .  

TABLEAUXXVI :Rénombrement des  b a c t é r i e s  c e l l u l o l y t i q u e s  

J o u r s  Nombre de  b a c t é r i e s  

8 11 ,s  . 105 

16 -  20,O .106  

2 2  2 0 , o  .107 



I l  e s t  à n o t e r  une c e r t a i n e  s i m i l i t u d e  e n t r e  l e s  courbes de 

dégrada t ion  du pap ie r  f i l t r e  e t  du gazon (temps de l a t e n c e  e t  p e n t e ) .  

D 'après  c e s  r é s u l t a t s ,  il s e m b l e r a i t  que l e s  v i t e s s e s  e t  

rendements en gaz s o i e n t  en r e l a t i o n  i n v e r s e  avec l a  t eneu r  en 

c e l l u l o s e  du s u b s t r a t ,  cependant d ' a u t r e s  f a c t e u r s  do iven t  i n t e r f é r e r  

comme l a  t eneu r  en s u c r e s  s o l u b l e s  e t  l ' a c c e s s i b i l i t é  des  polymères. 

Tou te fo i s ,  à l ' a p p u i  de c e t t e  hypothèse,  il f a u t  s i g n a l e r  l e s  

t r avaux  de WALKER e t  HOPGOOD (1961) s u r  une hémicel l i l lase p u r i f i é e  qui  

hydrolyse l ' h é m i c e l l u l o s e  en  xylose  e t  d é r i v é s ,  mais ne peu t  p a s  

dégrader  l 'amidon e t  l a  c e l l u l o s e .  

111.3.- ADAPTATION - D'UN ECOSYSTEME -- A FLORE HEMICELLULOLYTIQUE - -  A UN 

SUBSTRAT CELLULOSIQUE 

Un fermenteur  de  16 l i t r e s  a l imenté  pa r  des  r a c i n e s  d ' end ives  e s t  

adapté  à l a  dégradat ion du gazon. 

Pour une charge volumique c o n s t a n t e  de 2 , 5  g  M . V . / l . j  l a  

concen t r a t ion  en gazon e s t  progressivement  augmentée pendant quinze 

j o u r s  j u squ ' à  une charge exclusivement  composée de  c e  matér iau.  

L,a f i g u r e  47 indique  l e  rendement en biogaz en fonc t ion  de l a  

q u a l i t é  de l a  charge ,  e t  l e s  v a l e u r s  j o u r n a l i è r e s  du pH. 

On observe une chu te  de l a  product ion  de gaz s u i v i e  d 'une  r e p r i s e  
ème 

du dégagement gazeux v e r s  l e  27 j o u r ,  cor respondant  à un début 

d ' a d a p t a t i o n  de l a  f l o r e  à l a  dégrada t ion  de c e  nouveau s u b s t r a t .  

La v a r i a t i o n  q u a l i t a t i v e  de l a  f l o r e  e s t  confirmée p a r  t r o i s  

dénombrements b a c t é r i e n s  s u r  pap ie r  f i l t r e  opérés  au  cour s  de 
ème 

I l e x p é r i e n c e ,  l e  8 , 16ème e t  2zème jour .  

Le t a b l e a u  XXVI démontre une augmentation du nombre de b a c t é r i e s  

c e l l u l o l y t i q u e s  équ iva l en te  à une puissance  de 10 pour chaque 

numération r é v é l a n t  d ' une  façon  i n c o n t e s t a b l e  l ' a d a p t a t i o n  d 'une  f l o r e  

hémice l lu l a ly t ique  à l a  dégrada t ion  d 'un  s u b s t r a t  c e l l u l o s i q u e .  



temps h 

Figure 4 8  : Influence de  l ' a c é t a t e  e t  du xylose à 2g/ l  
sur l a  fermentation du xylane. 



......................................................... 

* TV.- INHIBITION/ACTIVATION DE L'ACTMTE HYDROLYTIQUE * 
......................................................... 

In f luence  du xylose  et de l ' a c é t a t e  s u r  l a  dégrada t ion  du xylane - 

La dég rada t ion  du xylane ( 2  g / l )  a  é t é  s u i v i e  p a r  l e  truchement de 

l a  product ion  en méthane, e t  c e c i  en présence de xylose  ou d ' a c é t a t e  à 

l a  c o n c e n t r a t i o n  a r b i t r a i r e m e n t  c h o i s i e  de 2 g / l .  

Le xy lose  e t  l ' a c é t a t e  ne s o n t  add i t i onnés  qu 'au début  de l a  phase 

exponen t i e l l e  de c r o i s s a n c e  (20ème h e u r e ) .  

Environ 10 heu res  a p r è s  l ' a d j o n c t i o n  de xylose  i a  product ion  de 

méthane du xylane accuse une n e t t e  d iminut ion  mise en évidence p a r  l e  

p l a t e a u  d ' une  douzaine d ' heu res  sur l a  f i g u r e  48. 

A l a  s u i t e  de c e t t e  s t a g n a t i o n ,  l e  dégagement gazeux r ep rend  avec 

une v i t e s s e  de product ion  sens ib lement  i den t ique  qu 'en début  de 

fe rmenta t ion .  

Par c o n t r e ,  l ' a d d i t i o n  d ' a c é t a t e  augmente l a  v i t e s s e  de product ion  

de méthane à p a r t i r  du xylane ,  d ' a i l l e u r s  i den t ique  à c e l l e  de la  

dégrada t ion  de l ' a c é t a t e ,  e t  t r è s  s u p é r i e u r e  à c e l l e  du témoin xylane 

seu l .  

On observe  donc une a c t i v a t i o n  de 1 ' hémice l lu lo lyse  p a r  1' a c é t a t e  

e t  une i n h i b i t i o n  par l e  xylose.  

Pour c e t t e  d e r n i è r e  remarque, deux hypothèses peuvent  ê t r e  

avancées : s o i t  l l u t i l i s a t i o n  s é q u e n t i e l l e  de s u b s t r a t s ,  . s o i t  une 

i n h i b i t i o n  enzymatique. Cependant, dans l e  c a s  d 'une  compét i t ion  e n t r e  

deux s u b s t r a t s ,  l e s  enzymes l i b é r é s  avant  l ' a d d i t i o n  de xylose ,  encore 

en a c t i v i t é ,  n ' a u r a i e n t  p a s  permis un a r r ê t  de l a  p roauc t ion  gazeuse 

aussi é v i d e n t .  Il semble ra i t  donc p ré fé rab le  de c h o i s i r  l a  deuxième 

hypothèse,  l a  r é t r o - i n h i b i t i o n  des  xylanases  pa r  l e  xy lose  l i b é r é  é t a n t  

c lassiquement  d é c r i t e  dans l a  l i t t é r a t u r e .  L ' i n f luence  des  s u c r e s  

s o l u b l e s  s u r  l a  q u a n t i t é  i n i t i a l e  d' inoculum a é t é  é v i t é e  p a r  



l ' a d d i t i o n  de xylose  r e t a r d é e  pa r  r a p p o r t  au  début  de c u l t u r e .  En 

e f f e t ,  HILTNER e t  DEHORITY (1983) o n t  observé un raccourc issement  de l a  

phase de l a t e n c e  de l a  d i g e s t i o n  de c e l l u l o s e  p a r  augmentation de l a  

biomasse bac t é r i enne  en présence  de s u c r e s  s o l u b l e s .  Par  c o n t r e ,  GUPTA 

e t  a l .  (1972) ayan t  observé une augmentation de l a  product ion de 

c e l l u l a s e  chez Trichoderma v i r i d e  p a r  l ' a c é t a t e  e t  l ' a s c o r b a t e ,  l ' e f f e t  

a c t i v a t e u r  de l ' a c é t a t e  p o u r r a i t  j oue r  d i rec tement  au  niveau 

enzymatique chez l e s  b a c t é r i e s .  

Cependant, il convient  de f a i r e  une r e s t r i c t i o n  importante  quant à 

l ' i n t e r p r é t a t i o n  de c e s  r é s u l t a t s  c a r  nous n 'avons  pas  l a  c e r t i t u d e  que 

l e  xy lose  ou l ' a c é t a t e  s o n t  dégradés pa re i l l emen t  dans l e s  témoins e t  

en présence de xylane. 
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* V.- ETUDE ENZYMATIQUE * 
9-*,*,*,*,*,*,*,*,*-*-*-a 

La dé tec t ion  enzymatique a  por té  s u r  l ' hydro lyse  de cinq 

s u b s t r a t s  : t r o i s  c e l l u l o s e s  ( a v i c e l ,  papier  f i l t r e ,  CMC) du xylane e t  

de l ' i n s o l u b l e  d ' end ives ,  s u b s t r a t  r i c h e  en hémicelluloses.  Le dosage a  

é t é  opéré immédiatement après  a l imen ta t ion ,  p u i s  après  5 heures e t  72 

heures ,  e t  cec i  en p a r a l l è l e  s u r  l e  surnageant ( S )  e t  l e s  boues 

b ru tes  ( B ) .  

: papier :  
Xy lane CMC : Ins.  d 'endives  : 'vice1 : f i l t r e :  

en mmoles eq. glucose ou xylose/ml/mn 

Les va leurs  obtenues s o n t  t r è s  f a i b l e s .  Il s e  peut  que l e s  enzymes 

dé jà  fortement l i é s  aux s u b s t r a t s  dé jà  p résen t s  dans l e s  boues 

possèdent donc une f a i b l e  a f f i n i t é  pour l e s  nouveaux s u b s t r a t s  fourn i s .  

Les suc res  p résen t s  dans l e s  boues pourra ient  également jouer un r ô l e  

d ' i n h i b i t e u r  enzymatique (MANDELS e t  a l . ,  1978 ; GONG e t  a l . ,  1977).  Le 

r ô l e  des protéases  exc ré tées  par  l e s  b a c t é r i e s  non c e l l u l o l y t i q u e s  e s t  

à prendre en cons idé ra t ion  envers l a  d e s t r u c t i o n  des c e l l u l a s e s  

e x t r a c e l l u l a i r e s  (SCHARER e t  MO0 YOUNG, 1979).  Cependant, COHEN e t  

DRUCKER (1977) o n t  observé une répress ion  de l a  synthèse protéas ique  

par  l e s  ions  ammonium chez Neurospora c r a s s a ,  o r ,  ces  ions  s o n t  

p résen t s  à r a i son  de 1 g / l  dans l e s  boues. 



Malgré l a  f a i b l e s s e  des  r é s u l t a t s ,  il a p p a r a î t  que l e s  c e l l u l o s e s  

ne s u s c i t e n t  pas  ou t r è s  peu d ' a c t i v i t é  hydro ly t ique  en comparaison des 

hémice l lu loses  (xy lane ,  i n s o l u b l e  d ' e n d i v e s ) .  Ces a c t i v i t é s  

enzymatiques p r é s e n t e s  à l a  f o i s  dans l e s  boues e t  l e  surnageant  

suggèrent  l a  présence  de systèmes enzymatiques l i b é r é s  dans l e  mi l i eu .  

Afin de "décrocher" éventuel lement  l e s  b a c t é r i e s  de l e u r  s u b s t r a t  

i n i t i a l ,  un dosage enzymatique a  é t é  f a i t  s u r  d e s  boues soniquées 

(20 mn - 40 W ) .  Aucune d i f f é rence  s i g n i f i c a t i v e  n ' a  é t é  obtenue e n t r e  

l e s  boues soniquées e t  l e  témoin. 



I C O N C L U S I O N  E T  P E R S P E C T I V E S  
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* C O N C L U S I O N  E T  P E R S P E C T I V E S *  
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Des quat re  s u b s t r a t s  é t u d i é s ,  s e u l e s ,  l e s  l e n t i l l e s  d 'eau  

présentent  une r e s t r i c t i o n  importante quant à l e u r  emploi en t a n t  que 

s u b s t r a t  de méthanisation sans  pré-trai tement ou s é l e c t i o n  d'une f l o r e  

p a r t i c u l i è r e .  Malgré l e s  quelques études dont e l l e s  ont  f a i t  l ' o b j e t ,  

l e s  causes exactes  de l e u r  mauvaise dégradation ne son t  pas  

déterminées. 

Parmi l e s  a u t r e s  s u b s t r a t s ,  ce s o n t  l e s  r a c i n e s  d 'endives qui  

présentent  l a  mei l leure  p roduc t iv i t é  gazeuse e t  l e  mei l leur  rendement 

d ' épura t ion  (Tableau XXVII). Cependant, l a  fermentat ion méthanique en 

monosubstrat pose des problèmes au niveau de l ' a z o t e  (carence pour l e s  

r a c i n e s  d 'endives ,  éventuel  excès dans l e  c a s  du gazon) e t  sé l ec t ionne  

une populat ion bactér ienne  t r è s  spéc ia l i sée .  Le gazon possède un 

rappor t  C/N b ien  é q u i l i b r é .  

Une étude des  boues provenant de l a  fermenta t ion  anaérobie des  

r a c i n e s  d 'endives a montré l e u r  s p é c i f i c i t é  hydrolyt ique  quant à i a  

dégradation des hémicel lu loses ,  c o n s t i t u a n t s  polysaccharidiques 

principaux du s u b s t r a t .  Des dénombrements bac té r i ens  ont  corroboré ces 

r é s u l t a t s  e t  r évé lé  l a  pauvreté de l a  f l o r e  hydrolyt ique en b a c t é r i e s  

c e l l u l o l y t i q u e s .  Ces boues possèdent cependant des p o t e n t i a l i t é s  

d ' adap ta t ion  à l a  dégradat ion  de s u b s t r a t s  ce l lu los iques  d'une p a r t ,  e t  

à l a  thermophilie d ' a u t r e  p a r t .  

Un e s s a i  au s t a d e  semi- indust r ie l  a s s u r e r a  l a  con t inu i t é  de c e t t e  

étude de l a b o r a t o i r e  qui a s e r v i  de base au p r o j e t  v i s a n t  à 

l ' i n s t a l l a t i o n  d 'un fermenteur p i l o t e  dans l a  région de SAINT OMER. 

Celui-ci fonct ionnera  à p a r t i r  de déchets  h o r t i c o l e s  p rodu i t s  par c e t t e  

région à vocation maraîchère, l e  p lus  important tonnage de rés idus  

d isponibies  é t a n t  r ep résen té  par  l e s  r a c i n e s  d 'endives  durant  l ' h i v e r .  

Le méthane obtenu s e r a  u t i l i s é  s o i t  directement comme combustible, s o i t  





c o n v e r t i  en éne rg i e  é l e c t r i q u e .  Ce t t e  a p p l i c a t i o n  à double f i n a l i t é  

(p roduc t ion  énergé t ique  e t  épu ra t ion  du m i l i e u )  co inc ide  donc 

pa r f a i t emen t  avec l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p r a t i q u e s  de l a  méthanisat ion.  

Cependant, comme t o u t  phénomène b io log ique ,  ce  système n ' e s t  pas  

p a r f a i t ,  en p a r t i c u l i e r  au niveau de 1 ' é p u r a t i o n ,  où l e s  boues 

p r o d u i t e s  à DCO encore t r è s  é l evée  ne son t  que d i f f i c i l e m e n t  

décan tab le s  e t  f i l  t r a b l e s .  Cependant, l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  chimiques 

s o n t  compatibles  avec l e s  normes r é g i s s a n t  l ' e m p l o i  de boues organiques 

à des  f i n s  a g r i c o l e s .  
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ANNEXE 1 

POLYXERS POLYXERS 

F l u z  d e s  s u b s t r c t s  Jans 2 ~ 3  dcosys t5rnes  

anaérobies - Zehndsr 2 5  a l - .  (1 982). 

l a )  F s z ~ m e n t e u r s ,  s 6 i i m z ~ t s  p a i < v r e s  z n  s t t t f a t e s  

( 1 ; )  E c o s y c  tGmes  g c s t r o - i ? i t e s f i n a u , -  

(cl E c o s 3 ~ t 2 r n e  g P o $ h z r m i q u e  



ANNEXE 11 

Principales v o i e s  métaboliques d e  l'hydrolyse ( PLANCHE 1 ) 

e t  de lacidogénèse ( PLANCHE II ) .  

ami don cellulose pectine hemicellulose 

[HI 
ac6tsldéhyde ~ , t h a n g i  

acétate - [HI oréiioacé'ate -r malato -fumaxats 

H.1 
succinate 

crotonyl - C a  
C 

éthybalonyl-C3A- succinyL-C3A 

butyrate L pz~pionate 

i 1 

maltose 
f 

xy lobiose 
polygalacturonique 

galactwonique 
acide - xylose 

.I. 

PLANCHE II 

f,nctose-6-2 e 

i. 
fructose-1-6-diP 

cycle des 
pentoses 

dihydroxyacetone-dsglyceraldéhyris-3-P 4 J 
1 



ANNEXE III 

[ G ~ C O S E  [ 

( 1  JG:; 
glucose 6 P 

fructose 6 P 

i3)L L ADP 
fructose 1 6 di  P 

A d i  hydroxyacetona P glycércnldhdhyde 3 P , 

1-3 di-phosphoglyc8rate 

3 phosphogfycératz 

(8) 
2 phosphoglycérate 

I 

2 phospho 4nol pyruvate 
l / r n P  

- DEGFADATION DIS OSES PAP. LA VOIE D ' Z W D E N - m ' ! O F -  



ANNEXE IV 

GLUCOSE 

1 . 1  
p ATP 

glucose 6 P 

l k N A D P  
( 2 1 ILNADPH II+ 

6 phospho gluconolactone 

6 phospho gluconate 

ribose 5 P + xylulose 5 P 

glycéraldhdhyde 3 P + sedoheptulose 9 P 

fructose 6 P + erythrose 4 P 

xylulose 5 P 
( 71 

I fructose 6 P + glycérald6hydo 3 P 

NADH H 
191 

,- DEGRADATION DES OSES PAR LA WIE DE WARBBRG-DI-S; 

( I I  kexohinabe; (21 gûicoae 6 P deshgdtogénase; ( 3 )  eaclowe: 14)  6-phodpho- 

gûlconate deshycimgCne)e; ( 5 1 h i b o ~ e  phosplu*e W orn2we;  16 1 d d o o e -  

phdphcxe 3 épunzae;  (71  4YuLbcUuûrpe; (51 a%mddota62; ' ( 9  I enzyme5 
de  la v o i e  E . M . P .  



ANNEXE V 

CONSTANTES PHYSIQUES DU METHANE 

-*,*,*,*- 

Poids m o l é c u l a i r e  ............................................... 16,04 

Température d ' é b u l l i t i o n  ( à  1 atm.) ............................. - 164.0°C 

Température de c o n g é l a t i o n  ( à  1 atm.) ........................... - 182.5OC 

Dens i té  à O°C, 1 atm. 0,7172 kg/m 
3 ........................................... 

Capaci té  thermique à 15OC, 1 atm. ............................... 2,219 kJ/kg O C  

Va leur  c a l o r i f i q u e  à 15OC e t  101,325 k l a  37,71 MJ/m 
3 ........................ 



La mdthanisation des résidus vdgktazîx pose deux probtèmes 

sssentiets : Ze choix d 'une technologie de fermenteur et lu 
rechmche des condit Zas optima les d 'act iv i té  des poputatiom 

bactkriemws: I t  es t  bien établi que t'étape Z.inritante est  

Z fhy&otyse des composés ce ZZzctosiques e t  hémiceZtutosiques: Nous 

avons étudié ta mét hanisat ion, par le  procddé convent imne 2, de 

divers déchets végktaw : racines d 'endives, f euiZ Zes de choux- 

f teeans, gazon, ZentiZZes d 'eau; La femnentation es t  stabte pow, 

des temps de séjour supériacrs à 15 jours, ce qui correspond à des 

charges voZwniques de 2 à 5 granimes de matière votati te  par t i t re  

e t  par jour, et des rendements compris m t r e  0,23 et 0,37 m" de 

méthane par kg de matière volatile.* Par  ai l teurs,  nous avons 

dtud2é tfadaptation de ta flore à un changement brutal de substrat 

ou de température., 

Enfin, t e  dénombrement bactérien indique une re  tat ion étroite 

entre Za composition polysaccharidique du substrat e t  Zes espèces 

hydrolytiques dominantes: 

Ek>ts cZks : Ahptation - Anaérobie - Bwgaz - Fermentation - -- 
HémiceZZuZoZytique - MésophiZe - Méthane - Résidus végétam - 




