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Le Centre Wallon de Biologie Industrielle

Centre de recherche et développement en
microbiologie et biochimie industrielle.

Le CWBI étudie
- la biochimie des microorganismes

- la production de biomasse
- la production de métabolites &
- le conditionnement des starters ;8¢ gR
ou des produits finis 2 '

pour des applications diverses
dans les secteurs agro-alimentaire,
pharmaceutique, agriculture,
environnement




Le Centre Wallon de Biologie Industrielle

Application des biotechnologies au domaine de I’environnement

* Bioremédiation
- traitement des sols contaminés (PCB, HC, ..))
- bioconversion du gypse (sous-produit industriel)
- traitement des biomasses (compost, effluents d’élevage,...)
- traitement des eaux usées (fosses septiques,...)

» Valorisation énergétiqgue des biomasses
- biométhanisation, bioéthanol
- production de biohydrogene (dark fermentation)

» Etude des déecharges et centres d'enfouissement technique (CET)
- activité biologique, impact environnemental, potentiel de
meéthanisation et optimalisation
- développement de modéles d’évolution
- mise au point de bioréacteurs pilotes



Les avantages de la biotechnologie

grande « biodiversité » de processus

specificité des réactions pour le substrat et le
produit

processus peu énergivores

conservation de I’énergie. Le rendement
énergetique est proche de 95%
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La variabilité des biomasses valorisables

Matiere biodégradable = matiere organique

Nombreuses origines : méenages, industries, agriculture, ...

*Nature diverse :
- solide/semi-solide : déchets, sous-produits, invendus, ...
- déchets liquides : eaux usées, produits non conformes, ...

Composition variable : selon l'origine, dans le temps, ...

*Production variable : selon l'origine, dans le temps, ...
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La variabilité des déchets organiques solides

*Déchets des meénages et collectivités :

melange non maitrisable, contaminants (emballages, verres, métaux, ...),
toxigues/métaux lourds (encres, piles, couleurs, ...)

sInvendus/déchets agroalimentaires des commerces :

melange davantage maitrisable, emballages, métaux lourds (encres)
*Déchets des marches :

melange maitrisable, peu de contaminants et métaux lourds (encres)
*Déchets/sous-produits agroalimentaires :

composition stable, quantités parfois importantes
peu de contaminants et métaux lourds (encres)

*Déchets agricoles/verts et productions énergétiques :

composition stable, peu de contaminants et métaux lourds (encres)
6



(cIW)
00

La variabilité des déchets organiques liquides

*Eaux usées des ménages et collectivités :

meélange non maitrisable, charge stable, contaminants toxiques/bio-
non compatibles (produits d'entretien, pharmaceutiques, ...)

*Eaux usées/de process des industries agroalimentaires :

meélange relativement maitrisable, charge stable, contaminants
(détergents, ...)

*Produits déclassés et sous-produits agroalimentaires :

composition stable, charge élevee et quantités parfois importantes,
contaminants potentiels (microorganismes)

Lisiers agricoles :

composition stable (azote), peu de contaminants



Les applications biotechnologiques pour
valoriser des biomasses

- Valorisation de la matiere : "le bon sens" @

- Bioraffinerie (potentialité de transformation) :

EX. : glycérol en matiere grasse, amidon en précurseurs de
matieres plastiques biodéegradables, ...



Bioraffinerie amylacée : Point de départ de

uveaux matériaux de performance
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Les applications biotechnologiques pour
valoriser des biomasses

- Valorisation de la matiere : "le bon sens" @

- Biofaconnement (potentialité de transformation) :

EX. : glycérol en matiere grasse, précurseurs de
matieres plastiques biodéegradables, ...

- Energétiques :
* (bio)éethanol,
« CH,,

» Electricité (microbial fuel cells)



Intérét socio-économique

Biomasse

p.ex. 3 kg de sucre

1,7 litre d'alcool a bruler

1,15 litre d'essence @ l ]

— N 9,7 kW/h d'électricité
- 1 m®de méthane )

g o g
e

1 litre de mazout

0,94 m* de gaz naturel

1,3 kg de charbon




Bioéthanol versus biométhane = Golliath versus David

e

Cuves de 4000'm?

k " Ta

> 1 Mio f/an d bioma;ssw Biométhanisation 1IMWe
(froment, mais, betterave, ...) (taille intermédiaire 0,1 - 3 MWe)

> 300 000 m?3 éthanol/an = 5500 MWh/] = 50 000 t/an de biomasse

- 150 — 300 Mios € invest. (fumier, déchets d’abattoires, mais,

énergétique, lisiers, ...)
- 2 Mios m3 CH,/an = 60 MWh/]
“ Organique
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Plan de I'exposé

1. Variabilité des déchets biodégradables et genéralites sur les
processus de biodégradation

2. Technologies de biométhanisation — maitrise des parametres
3. Biométhanisation en phase solide : CET — biométhaniseur

4. Biométhanisation en phase liquide : exemples, codts

5. Perspectives : digestion anaérobie en 2 étages > H, + CH,

6. Conclusions
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Les possibilités de biodégradation
de la matiere organique

» aérobie : - relativement rapide (quelques heures a quelques jours),
- conditions de mise en ceuvre peu exigeantes

- Exemples : épuration aérobie, compostage, ...
lkg + 1,1kg= 0,5kWh électrique consommeé dans step

* anaérobie : - relativement lente (plusieurs jours a dizaines de jours)
- conditions de mise en ceuvre parfois trés exigeantes
* souches particulieres,
 conditions physico-chimiques contrblées,

- Exeir'fples : fermentation alcoolique, biométhanisation, ... @
Chaleur
1kg — 374 374 Litres = 3,7 kWh total < A

Electricité



TECHNOLOGIE DES TURBINES D'AERATION




Les phénomenes de biodégradation de la matiére organique

MATIERE ORGANIQUE
COMPLEXE

Hydrolyse l
COMPOSES ORGANIQUES SOLUBLES Sulfates

sucres, acides gras, acides aminés (SO,)

v

ACIDES GRAS VOLATILS i Sulfato-
ALCOOLS ! réduction

Acidogeneése

CO2, H2
acide acétique

CH4 H>S
CO



Les Archaebactéries méthanogenes

Genre : Methano- sarcina
bacterium
coccus

Archéobactéries

—> Famille microbienne telle que les bactéries sulfato-réductrices,
bactéries nitrifiantes, ...




Les Archaebactéries méthanogenes

Substrats énergétiques simples et en nombre limité

Hydrogene + CO, ; Acetate; Methanol; Formiate; Methylated amine

Methanobrevisbacter,
Methanobacterium, ...

4H, + CO, =—— CH, + 2H,0
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Plan de I'exposé

1. Variabilité des déchets méthanisables et généralités sur les
processus de biodégradation

2. Technologies de biométhanisation — maitrise des parametres
3. Biométhanisation en phase solide : CET — biométhaniseur

4. Biométhanisation en phase liquide : exemples, codts

5. Perspectives : digestion anaérobie en 2 étages - H, + CH,

6. Conclusions
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La méthanisation : technologie au point

e procedes
* en phase liquide : < 15% MS (teneur en matiére séche)
« en phase seche : 20 - 50 % MS

II‘  en bioréacteur = 10 - 10 000 m3

 en CET (centre d'enfouissement technique) = Millions m3

* procedeés
 mésophiles : 30 — 40°C
* thermophiles : 50 — 60°C

* Importance de la biomasse : 1IMWh_/tonne DCO

)
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La biométhanisation de la matiere organigue

EAU BIOGAZ (COj, CHa,...)
—_— ———————
— EEE———

Criteres

Bioréacteur

Décharge

Matiéres premieres

au micro-organisme donné

- substrat établi comme optimum par rapport | - substrat trés variable

Micro-organisme

production

micro-organisme

- micro-organisme choisi en fonction de la |- population microbienne

complexe déterminée par la nature

- le milieu est déterminé en fonction du | du milieu

Parametres - régulés - évolution naturelle
(pH, t°, aération) rem : pas d'aération ni d'agitation
Produits finaux - biomasse + milieu + produit - biomasse + lixiviats + biogaz

21
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Les parametres physico-chimigues a controler

pour permettre la méthanogenese

Ox%éne H, + CO,
ou Acetate
Humidité \ /
Minimum 20%
/ Methanogenese II\/Ir;tD Itu?dtsj,rssolvants,
pH \
Neutre-basique
/ \ tes
Température Nutriments

Méso-, thermophile Azote : C/N : 20-40

22



Evolution de la composition du biogaz et du milieu liquide

120
P 100
/ B diowyde de carbone
/ coolll| & 8 Orméthane
/L y = B ethanol
% T et S O Blactete
/ = B butyrate
M =4 [ |propionate
0 acetate
20 1 : _
. f ) mformiate
1 1 T T 1 T I:I T T T T T T T T T T T T T D Glucu SE

0 3040 ol ai 70 01456 7 811151824 253943485662
Temps (jours) Temps (jours)

Biométhanisation a partir de glucose : substrat facilement biodegradable

-11-




Influence du pH et du potentiel d'oxydo-réduction (redox)

Ces parametres permettent de veérifier les conditions et le bon
fonctionnement de la méthanogenese a la suite de I'acidogenese

Ajout de NaOH

‘ pH Rédox
75 [
| WI-—H/’/H D | ' o
10 20 al q
70 i il
¥
10
&5 = 1
= :20] T
5260 1™ chute de pH liée a la =t -
. s . . N L1
biodégradation acidogéne = 1\
2 H du substrat (glucose) =300
T i~
< _
— _35] T
50 { a \&ﬁy :
A 1 T
4J5 I 1 1 1 1 1 I 1 1 ﬂa:l -
0 5 10 15 20 X M 3/ 40 45 50 500
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Influence de la teneur en eau des déechets sur les
processus de biodégradation

a , .
—-15%*30%+45% > 60%=75% Déchets a 20% cellulose
gé 40 — production théorique de CH,: 75 ml/g
:':Egg /9/
O ®
gég 25— f%\ —-99 % humidité*60 % humidité
) 2 —_—
800 T 20—
o OEg c 35 [\
S 510 8 30
8 g O S 25 / X —— 99%—&— 60%
0 2207/ \ 60
0 20 40 ?15 N\
50
Ter vlg // \\ 1_; . B f
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< 9 20 40 g % +
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T ¥ 20
L emyg O




Maitrise des intrants en biométhanisation

sprétraitement

* si possible pour separer/éliminer les contaminants

 approprié sur le plan technologique, économique

ecomposition variable II‘ association de matieres

« équilibre carbone/azote (C/N)
e teneur en eau optimale
 apports stables dans le temps

26



(cIW)
00

Maitrise des intrants en biométhanisation

Potentiel de production (L /kg

DCO)
Biogaz

Matiére organique 70%
Equation de conversion chimique CH, CO; Total CH,

Glucose CeH1206 — 3 CH4 + 3 CO; 349 349 698 498
Cellulose/amidon (CeH100s + H,O — 3 CH, + 3 COy)s 349 349 698 498
Protéine C4HeON + 2,75 H,O — 2,13 CH, + 1,88 CO; 298 263 561 426
Matiére grasse Cs5H10606 + 25,5 H,O — 39,25 CH, + 15,75 CO; 350 141 491 501

27



Maitrise de la cinétique de production de CH,
Temps de séjour défini en fonction des matieres

400

350

300

250

200

150

100

biogas yield in | gas/kg org. dry solids

50

Y=V, . (1-e)

k=0.06/day
== k=0.08/day
ek =0.1/day
= = k=0.15/day
—k=0.2/day
= = k=0.3/day
—k=0.4/day
= = k=0.6/day
k=0.8/day
silage

0 5 10

15

20

time in days

25 30 35

Hydrolysis (extracellular enzymes)

Kepp U. (2010).

15th Eur. Biosolids ...Conf., Leeds

Carbohydrates K=0.5-2/day
Lipids K=0.1-0.7/day
Proteins K=0.25-0.8/day
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Différentes matieres
—> données accessibles dans la litterature

— tests d'évaluation du potentiel
méthanogeéne (tests BMP)

Biogas yield in Kinetic coefficient
m?® CH./kg VS in 1/day
Owens and Chynoweth | Office paper 0.369 0.136
(1993) Corrugated box 0.278 0.058
Magazines 0.209 0.116
Newspaper 0.100 0.069
Food packaging 0.318-0.349 0.083 -0.141
Waxed paper 0.34 0.083
Grass 0.209 0.084
Leaves 0.123 0.084
Branches 0.134 0.035
Yard waste 0.143 0.067
Veeken and Hamelers (1999) | Wholemeal bread 0.195
Leaves 0.215
Bark 0.076
Straw 0.087
Orange peelings 0.264
Grass 0.09
Budiyono (2010) Manure with | 0.085 0.11
rumen
Manure, no | 0.032 0.224
rumen
Maehnert (2006) * Maize silage 0.44 0.15
Beet silage 0.55 03
Rye silage 0.48 0.1
Cattle slurry 0.32 0.15

* values calculated by the author from graphs
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Plan de I'exposé

Variabilité des déchets méthanisables et généralités sur les
processus de biodégradation

Technologies de biométhanisation — maitrise des parametres
Biométhanisation en phase solide : CET — biométhaniseur
Biométhanisation en phase liquide : exemples, codts
Perspectives : digestion anaérobie en 2 étages = H, + CH,

Conclusions
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La gestion des CET en Région wallonne
(similaire dans les autres régions d'Europe)

* population de 4 millions d'habitants
1 kg/hab/j de dechets produits
* 5 a 6 grands CET exploités depuis les années '70

Exemple pour un CET

» 27 ha — 35 a 45 m de profondeur

10 millions de tonnes de déchets enfouis

» potentiel de 600 millions de m3 de methane = 6000 GWh (sur 20 a 30 ans)
« 13 moteurs de 750 KW de puissance électrique

« 80 GWh d'electricité par an (idem 20 éoliennes de 2 MW a 25% du fct continu)
« 140 GWh de calories valorisables (chauffage central, ...)

32
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‘ \
W\ | VGéotextile + 20 cm sable drainant

‘v M\ v ou géogrille

Di  Drains PEHD \\:\ \\\ 20 cm Graviers fins 8/32 mm
200 & 250 mm o 30 cm Graviers grossiers 30/90 mm
Fonction du débit ~ Sol naturel \\\\Géotextile épais anti-perforation
30 t de résistance '\ Géomembrane PEHD 2 mm
(fonction masse de \-1 m Argile 10° m/s ou équivalent
déchets) (mélange argile-bentonite

calcique, ...)
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Sur les flancs : étanchéité  cET en vision réelle
et drains de reprise
des lixiviats + géotextile
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Description de [’etancheéite de couverture d’une decharge

BOAB R b .
v v\ Geéotextile
b S, S .
v Ay A L30 cm Graviers
My

+Géotextile épais anti-
\ \ perforation

N
vy Y\ \.Géomembrane PEHD 1.5 2 2 mm

\\\\ \\ Y30 cm Argile 5.10° m/s ou équivalent

\\\\ \\ (mélange argile-bentonite calcique)
', ‘Géotextile

\\\ 50 cm Graviers
\Géotextile



Description des puits de dégazage

vers station de pompage du

*Eviter les poches
de gaz sous
pression

*Eviter les nappes
de lixiviats perchées nieaubasce

I’étanchéité de couverture

~ “Tuyau PEHD

~ . .
~ o Connexion coulissante PEHD
~

S VA N S~ Tuyau PEHD




Réseau de collecte et traitement des gaz




Rendements de production de biogaz inférieurs en décharge

Biogaz produit par la decomposition biologique de la matiere organique des

déchets

- 10% produit par une décomposition aerobie (déchets frais) (CO, + H,0)

- 90% produit par une décomposition anaérobie (CH,+ CO, (+ H,S) +...)
dont 90 % a partir de la cellulose qui sera dégradée a 70 — 77 %

Remarque : Pour développer une activité méethanogene, il faut des
conditions anaérobies (sans oxygene)

=> Le massif de déchet doit étre assez important!
(quelques meétres d’épaisseur)
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La biométhanisation en phase seéche

Procédés : Dranco Kompogas et BRV  Valorga

-~

L1l LOLET S
v

Feed Digested
paste Feed

~60 grandes installations en Europe (Ex. Idelux Tenneville) traitant
e cuves d'environ 3000 m3

« 10000 a 50 000 tonnes de biomasse / année

* Input:5-25kgde DCO/m3.j

« 10-20jours de temps de rétention, C/N > 20

« 50-70% de conversion de DCO >
« Output:1-8m3deCH,/m3 .|



Flowsheet complet : procédé Dranco

déechets fermentescibles

ELECTRICITE

M

Installation DRANCO Brecht, Belgique




Poste dé
prétraitemy
du biogia2 £ 6900 MW/an .

I 4500 MW/an

AIVE

44
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La biométhanisation en phase liquide

Fermentation en phase liguide continu (classique)

1 kg de DCO par m3,,,, par jour (t;~5-8})
1 m3 de méthane - 1 kg de boues par m? input

Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor (UASB et dérivés)

« 10-20 kg de DCO par m3,,,, par jour
a partir d'une charge de 0.5-5 kg DCO/m3

* 0,5-1KW/m3, ... (Pi,; rendement > 35%)

inst?

48



Biomeéthanisation en phase liquide

DIGESTICON SETTLING
€}

EFFLUENT
—_—

SLUDGE

RECTCLE

ANAEROQBIC CONTACT  PRQCESS

EFFLUENT A EFFLUENT

S R
FILA ] =pcmt

i inge

) ! -, .I_II-. it

INFLUENT

INFLUENT

ANAEROBIC CLARIGESTER URPFLOW AMAERODIC SLUDGE EBELANKET



Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket

biogas

e effluent

3 phase
)

separator

baffles —
gas bubbles

sludge granule

> sludge bed

influent




Anaerobic Sludge Granules

diameter 0.5 to 2 mm




Cross-Section Granules

layered
structure




Close look at Methanosaeta
filaments on outer edge of granule




Processus de granulation (bactéries filamenteuses Methanosaeta) :
theorie du spaghetti




A Methanosaete Granule

Cultivated in a UASB with Acetate




Cultivated in a UASB with Sucrose




& &

Dechets agroalimentaires Cultures onomcthm Batiments agricoles
ou de collectmtes l

ﬁﬁ — ¥R

S ERRTET Autoconsommation
: ~ de l'unité: 15 a 30%
de la production

Digesteur

Vente d'électricité
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Eléments principaux d’une installation de 1 MWe

stockage biogaz

Cogénération

Incorporation des

matieres (semi-) solides 1 digesteur 4000 m?
pour t, 20 jours

Ependage des
digestats
liquides

Séparation S/L
_ des digestats

‘‘‘‘‘
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La biométhanisation en phase liquide

Investissements et colts de fonctionnement (en Europe)

« Digesteur a cuve melangee : 60-300 €/m3

« Equipements (électromec, cogen, ...) : ~ 650 000 € pour une

puissance installee de 1 MWe (~ 8000 MWhe/an)

59



Ventilation des colts d'investissement (en Europe)

Euro / kWel

4000

3500

3000

2500

2000 -

1500

186

1000

889

698

500

910

1779

820

1460

O Personal contribution

O Consulting, planning,
authorisation

B Machines

@ Co-generator

OTechnical installations

O Structural works

Agricultural biogas plants

Separate enterprises

Average

Kepp U. (2010)



La biométhanisation en phase liquide

Investissements et colts de fonctionnement (en Europe)

« Digesteur a cuve melangee : 60-300 €/m3

« Equipements (électromec, cogen, ...) : ~ 650 000 € pour une

puissance installee de 1 MWe (~ 8000 MWhe/an)
e Codt annuel d'exploitation : 10 % de l'investissement
(50 % de colts en personnel)

Gains potentiels sur la vente (en Belgique)

« 1,5 a 2 Certificats Verts par MWhe vendu pendant 15 ans

(65-85 €/ CV)
40 € / MWhe vendu? (+ éventuellement 30 € / MWh calorifique)

(1) Prix d'achat de I'électricité : ~100 € / Mwhe en industrie; ~200 € / MWhe domestique

61
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Processus de biodégradation
digestion anaérobie

~
N,

~
!"| MATIERE ORGANIQUE _
I COMPLEXE Ss
\
Hydrolyse \

' S

I ™
cellulases, amylases
proteases, lipases, ... CQMPOSES ORGANIQUES SOLUBLEE*

Acidogenése (CarBthdrates acides aminés, ac. gras) \

. S \
Bacillus, \\ ¢ \
Enterobactéria, ..

ACIDESGRAS VOLATILS %
AL\:ou S \ i

\-____,/' Etage 2




Perspectives : Digestion anaérobie en 2 étages = H, + CH,

- Ameélioration du procede / intégration dans les agro-industries

» Resistance aux chocs d’alimentation (déja éprouvé : Pohland 1971)
* Production rapide d’un fuel (acidogenése plus rapide que methanog.)
 Rendement énergetique accru 10-30% selon le procédé, ...

> Diversité des fuels énergétiques — avantages de I’'H,

* Densite d’énergie : DE,,, = 33 kWh/kg H, = 2.4 DE,,,
* Combustion : H,+ %2 O, — H,0O CO,=0
» Potentialités des piles a combust. : Yields.- > Yields

engine
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Production d’hydrogene

— Reformage du méthane (800 °C)
CH, + H,O0 - CO + 3H,
CO + H,0 - CO, + H,
. . — Iy
— Oxydation partielle des hydrocarbures

- °H % S6

— Gazeéification du charbon/biomasse (Mms>>)

(4eak/cWN 60T 00S)
pul uononpoud




Voie microbiologique de production d’H

Clogridium, Ruminococcus Aeromonas Bacillus
—scherichia, Citrobacter, Chlorobium, Rhodospirullum,
Chromatium, Chlamydomonas ...

Microorganismes :

o Bactériefi ' » phototrophes

* Algues > chimiotrophes

2
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Source Anaérobiose, Source
carbonee Nutriments carbonée

\_/

roorganis
ohototrophes

Alcools, acides, ...
CO,+H, en solution aqueuse

... »6CO, + 12H, ... > 2CH,COOH + 2CO, + 4H,
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Production de biohydrogene par dark-fermentation

» mieux adapté gue les autres bioprocédés pour des
applications industrielles a partir de biomasse et eaux usees
- reduction de pollution + production d’énergie

» 70 - 250 m3 H, par tonne de DCO

> 3 -12 m3 H, par m3,,, par jour
(digestion anaérobie classique: 0,3 —6 m3 CH,/ m3)

» substrats = résidus liquides ou solides contenant des
carbohydrates (amidon, saccharose, lactose, ...)

» poursuivie par une biométhanisation efficace
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micro-H

Brewery effluents Exemple d’installation de ~1.5 MW

10 000 m3/d wastewaters
1400 mg/L DBOs

I 3000 m3 H, 150 kW 225 kW
Residual CO, + H,
organic | Biogas + hot
matter treatment water
N\ J

U CO, + CH, 1000 kW

750 kW

Bioreactor Steam and
| .




BiOH2 - 1.1.: screening en fioles

Comparaison des rendements de production d’H,

1,80 __A

Anaérobies strictes facultative

1,60

1,40

1,20
1,00 -

0,80 -

0,60 -

0,40 -
0,20 -

Rendement d'H, (mol H2/mol glucose)

0,00 -



micro-H

BiOH2 - 1.2.: screening en bioréacteur

Comparaison des souches retenues en bioréacteurs
- confirmation de /intérét du screening et des performances

des souches retenues en conditions regulées

hq ides (fdb 1)

wowaowor [ - pression atmosphérique

ﬁ% ll i - suivi régulier du volume cumulé d’H,
| - pH régulé

2 5 0 - pH optimum

3
=
= o
s 8
23




BiOH2 - 1.2.: screening en bioréacteur

Suivi de la production d’H, en fonction du temps d’incubation

C. but. CWBI1009

30 2

0\\
25

o I

Concentration (mM)
[N
(6]

Temps (heure)

200

T 180

T 160

T 140

T 120

-+ 100

T 80

- 60

- 40

T 20

Rendement d’H2 (mL H2/g gluc.)

|+Glucose —- Succinate —— Lactate — — Formiate —&— Acétate —=— Ethanol —=— Butyrate —s— Hydrogéne |




BiOH2 - 2.1. : effet du pH

Rendements de production d’H, et autres metabolites

- Butyrate
250 ’\3 90 ==  Ethanol
%)’ == Acétate
) .
3 ¢ (] Formiate
5 200 o/\ % 1— Lactate
(@] o)
2 / \ :
N sq) -
I 150 S
£ 5
E ¢ 2
~ e
I 100 g
E o 304
S — 4 3 M o
S y=-56,004x" + 1386,5x° - 12756x° + 51608X - 77225 =
g R?=0,9951 =
S =
5 o
e 0 ' ' ' ' 8 0 T T T T T T T T 1
4 45 5 55 6 6,5 7 75 = 47 485 52 54 585 63 67 7,3
pH O pH




BiOH2 - 2.2. : orientation métabolique

Culture en mode sequentiel (sBr) : analyse du bilan carboné

80
S 72 BN - - Butyrate
o mm  Ethanol
= 60 1 mm  Acétate
= 50 - = Formiate
c
Qo
= —  Lactate
= 40 - |
=
o
8 SN
c
2
c 10
O
0 \
I o o
= 2,3L batch-pH5,2 2,3LSBR-pH5,2
-3

Renouvellement 40% du milieu = butyrate et acétate essentiellement
- rendement d'H, + 35%
=» Orientation du métabolisme vers les voies productrices d’hydrogene
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BiOH2 - 3.1.: effet de P,,,

P,, < 60 Pa 2 CO,
Glucose —» @—ﬁ—} 2 pyruvate 7®<> 2 acetate
2 NAD* 2 NADH 2 Fdy, 2 Fdigq
>5< >5< 4 H,+
2H, | 2H* 2H, | 4H* 2 acetate
P, > 60 Pa
2 CoASH 2CO02 2 CoASH
Glucose —» ﬁ—b 2 pyruvate >—<> 2 acetyl-CoA 7—%» butyrate
2 NAD* 2 NADH doy 2 Fdpgqg 2 NADH 2 NAD*

2H,+
1 butyrate

Angenent (2004)



BiOH2 - 3.1.: effet de P,,,

250

|~ I . |

Ll N

w
8]

w
o

N
a1

- mlH2/h

Concentration (mM)
& 3

ml H2/g glucose

1" 5

Time (h) 4

| —— Glucose —e— Hydrogene |




BiOH2 - 3.2.: effet de P,

Etude de la production d’H, en bioréacteur a « biodisque »

» surface d’échange L/G élevée
» rétention cellulaire
« homogéneisation -2 conditions environnementales maitrisables
- prélevement d’échantillons représentatifs
* peu energivore

Biogas outlet¢«
Medium addition—» X

J

edium remova&-



BiOH2 - 3.2.: effet de P,,,

—e—Productivité --=--Rendement
850 - - - 310
500 mL milieu de 300 mL -~
750 Pid 290
i culture S

\ ,’ —~~
= 650 \‘ /"’ 270 8
- \ /' o
:I ‘\ "’ / g
T 550 \ o 250 S
~ \ Pid (@]
AN \ ’ <
S ‘ P / E
L 450 v s 230 g
\-IG—JJ ‘1~~ 'I' —————— {’ %
% 350 I ~~-I_——‘ // 210 :'?,
> [
g 250 190 ©
o ()
o
150 / 170 £
04

50 T T T T T 150
0,2 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2

Charge organique (g glucose /L. h)
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Conclusions

* matiere méthanisable = matiere organique
e variabilité des matieres =» association des matieres
* Importance de la rentabilité économique
=» taille optimale (1 a 5 MWe)
=»synergies agro-industrielles = éco-zonings
- traitement énergétique des résidus, invendus, refus, ...
- utilisation de I’électricité (négociation directe du prix)
- valorisation des calories (négocia® du prix, plus de CV)

-> valorisation des digestats liquides et solides
(fertilisants éventuellement concentrés, texturants du sol)

e Intéréts environnementaux
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Mercl de votre attention
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Video teléchargeables

Méthanisation agricole énergie renouvelable par recyclage des déchets en énergie
http://www.youtube.com/watch?v=ynSNibF79Z0
https://www.youtube.com/watch?v=34qEwCUPFkI
https://www.youtube.com/watch?v=j-vEQgwGfrM

Envitec Biogas : Visite virtuelle d'une installation de production de Biogaz
http://www.youtube.com/watch?v=nNECNkKVSXWY

PlanetBiogasGroup : Mise en place d'une installation biogaz http://www.youtube.com/watch?v=Ef-
YFwWO2PtY

Agrikomp biogastechnik : Principe et Fonctionnement d'une installation de Biogaz
https://www.youtube.com/watch?v=infmbjXsVRc&list=TLn5v-TwCjnI7AWu_u8Ke2vH47Eu_2LR2A

Biogas du Haut-Geer :
http://www.canalzoom.com/site/index.php?iddet=8698&quellePage=999&idcat=189
+ Intégration énergétique et Valorisation chaleur http://www.youtube.com/watch?v=ulHoY QkFMxw

Austep
Biogas da Forsu
AUSTEP - Anaerobic digestion of slaughterouse waste

81
BioConstruct : How to build a biogas plant http://www.youtube.com/watch?v=mCebM7a5XBQ


http://www.youtube.com/watch?v=GwPPU1xOOhg
http://www.youtube.com/watch?v=GwPPU1xOOhg
http://www.youtube.com/watch?v=GwPPU1xOOhg
http://www.youtube.com/watch?v=2Rn-2hzKp_A
http://www.youtube.com/watch?v=2Rn-2hzKp_A
http://www.youtube.com/watch?v=2Rn-2hzKp_A
http://www.youtube.com/watch?v=2Rn-2hzKp_A
http://www.youtube.com/watch?v=2Rn-2hzKp_A
http://www.youtube.com/watch?v=2Rn-2hzKp_A
http://www.youtube.com/watch?v=2Rn-2hzKp_A

