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Méthanisation… quelques bases
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• Intérêts….

Fertilisant 
organique 

CH4

Bioraffinerie 
environnementaleRésidus organiques Services rendus
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Matière minérale
(N, P, K, oligoéléments)

MO non biodégradable
(lignine, protéines

complexes, …)

MO biodegradable
(sucres, lipides, 

protéines)

Biogas
CH4+CO2+H2+H2O+

NH3+H2S

Water

Matière minérale
(N, P, K, oligoéléments)

MO non biodégradable
(lignine, protéines

complexes, …)

MO biodegradable

Substrat frais en matière brute

MO microorganismes

Water

Digestat brut 

• Mécanismes



Méthanisation… quelques bases

• Substrats de plus en plus « complexes » 
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Etape limitante: Hydrolyse
(Yasui et al., 2008; Vavilin et al., 2008, 

Jimenez et al., 2015)

Etape limitante: 
Méthanogénèse

(Jimenez et al., 2015)



Contrôler le potentiel méthanogène
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Matière minérale
(N, P, K, oligoéléments)

MO non biodégradable
(lignine, protéines

complexes, …)

MO biodegradable
(sucres, lipides, 

protéines)

Biogas
CH4+CO2+H2+H2O+

NH3+H2S

Water

Matière minérale
(N, P, K, oligoéléments)

MO non biodégradable
(lignine, protéines

complexes, …)

MO biodegradable

Substrat frais en matière brute

MO microorganismes

Water

Digestat brut 

Connaître la MO
Pré‐traitements, 
rations, …

Connaître la MO 
et sa cinétique de 
dégradation ‐> TSH

Identifier les 
possibles 
Inhibiteurs et les 
carences 
éventuelles



Caractérisation et potentiel méthane
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(Buswell and Neave, 1930)

Type substrat Composition élémentaire L CH4/gMV %CH4

Carbohydrate 0.415 50

Protéines 0.496 50

Lipides 1.014 70

Ethanol 0.730 75

Acetate 0.373 50

Propionate 0.530 58

𝐶 𝐻 𝑂    

𝐶 𝐻 𝑁𝑂     
𝐶 𝐻 𝑂     

𝐶 𝐻 𝑂     

𝐶 𝐻 𝑂     

𝐶 𝐻 𝑂     (Angelidaki et al., 2004)

• Composition élémentaire

Potentiel théorique 
pour matière 

organique 100% 
biodégradable!

𝐶 𝐻 𝑂 𝑁 𝑆  𝑛 3 𝐻 𝑂 →( 3 𝐶𝑂 3  𝐶𝐻 𝑐𝑁𝐻 𝑑𝐻 𝑆



Caractérisation et potentiel méthane
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• Biodégradabilité
 Biodégradabilité (BD): capacité d’une molécule à être dégradée par des microorganismes
 Mesure biologique en digestion anaérobie: potentiel méthanogène appelé BMP

Mesure Pression et qualité 
biogaz CPG

Incubation 
agitation, 
Température 
optimale



Caractérisation et potentiel méthane
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• Biodégradabilité
 Caractérisation biologique coûteuse en temps…
 Méthodes rapides:  caractérisation comme indicateurs… 

𝐵𝐷 0.83 0.028 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑒

Gunaseelaan et al. (2009) 

A1.6Cel81.0ADF68.0Lipids51.1oteinsPr24.0tesCarbohydra23.1045.0BD 

Chandler et al. (1980) 

BD 0.043 0.106 Proteins 0.661 Carbohydrates 0.836 Lipids 0.074 Ox 0.349 0.074

Mottet et al. (2010) 

Boues

Fruits et légumes

Résidus agricoles



Caractérisation et potentiel méthane
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• Biodégradabilité
Méthodes rapides:  caractérisation comme indicateurs

 utilisation  spectroscopie proche infra rouge

> 700 substrats 20‐700mlCH4/gMV

Pas de cinétique



Caractérisation et cinétique

• Hydrolyse et bioaccessibilité
Observations: 2 ou + phases de dégradation, 2 ou + fractions facilement/lentement 
hydrolysables
Impact sur la vitesse d’hydrolyse des fractions de différents niveaux de biodégradabilité
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Biodégradabilité (BD): capacité d’une molécule à être dégradée par des microorganismes
Bioaccessibilité:molécule rendue accessible et disponible pour être potentiellement 
biodégradée

DCO ou COD: Demande Chimique en Oxygène = teneur en matière oxydable/organique

Yasui et al., 2007
Jimenez et al., 2014



Caractérisation et potentiel méthane
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• Caractérisation biologique
BMP 2.0 (Torrijos et al., 2013)

• Mode fed‐batch
• 6‐8 batch successifs ‐>inoculum adapté
• S/X faible: 0.08gMV/gMVS (au lieu de 0.5‐1 en BMP)
• Conditions plus réalistes
• Précision de la mesure (V = 6L)

• Classification des substrats en fonction de leurs 
cinétiques: base de données

• 3 compartiments de dégradation différentes
• Optimisation design



Caractérisation et potentiel méthane
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• Caractérisation biochimique de l’accessibilité

Biodégradabilité
Cinétique de 

biodégradation

accessibilité

Complexité

C + N

Jimenez et al., 2014; 2015; 2017



Caractérisation et potentiel méthane
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pH = 8, T=30°C X2 (1h)
Eau+CaCl2 10mM

pH = 10, T=30°C X 4 
(15min)
NaCl+NaOH 10mM

pH = 14, T=30°C X 4 (1h)
NaOH 0,1M

pH = 2, T=30°C X 2 (3h)
H2SO4 72% m:m

Représentation de la matière dans les compartiments:

XSC

Substances ExoPolymeric solubles, protéines et 
sucres

Protéines, lipides

Matière organique lentement extractible
Protéines complexes, substances proches des acides 
humiques

Matière restante 
déterminée par calcul

Matière organique difficilement extractible
Cellulose, hemicellulose, carbohydrates

Matière organique non extractible
Lignine insoluble, humines

• Caractérisation biochimique de l’accessibilité



Caractérisation et potentiel méthane
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• Caractérisation MO biodégradable et 
récalcitrante

Co‐digestion agricole, dominante élevage
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Augmenter potentiel méthane= augmenter accessibilité des molécules biodégradables



Caractérisation et potentiel méthane
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• Prédiction du BMP: quelles fractions et molécules 
sont récalcitrantes?
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Caractérisation et potentiel méthane

• Caractérisation biochimique de l’accessibilité
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Hemi+cellulose

Lignine

Lignine



Caractérisation et potentiel méthane
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Conclusions contrôle potentiel 
méthane

• Contrôler = connaître les substrats
• Contrôler = utiliser la connaissance  comme levier d’action
• Développer des outils d’instrumentation rapides
• Choix des co‐substrats et des rations selon gisements 

disponibles
– Projets en cours (cf. JRI): MAPPED, VALORMAP 

• Envisager pré‐traitements (notamment pour les résidus 
lignocellulosiques) 
– Augmenter accessibilité des molécules biodégradables
– Projets de recherche en cours (cf. JRI)

• Projet PAM (Coarita H. et al.),   Thèse (Thomas H. )
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Déterminer un potentiel sulfurogène

Méthanisation agricole = Mélange d’effluents et de co‐substrat

Biogaz ± [H2S]

 Désulfurisation biocatalytique (H2S +½O2 → S + H2O)

 Règles de dimensionnement à respecter (< 2% [H2S])

Obligation de bien connaître les substrats et leur potentialité à produire de l’H2S

Outil / indicateur pour prédire le potentiel sulfurogène

Contrôle de la qualité du biogaz : 
exemple de l’H2S



« Potentiel sulfurogène »
« Potentiel sulfurogène » : concentration d’H2S retrouvée
dans le biogaz

Modalités
expérimentales

37 substrats :

‐ Traitement des eaux usées 
‐ Secteur agricole
‐ IAA
‐ Collectivités

Paramètres 
analysés

S Total
(analyse élémentaire)

Potentiel Bio‐méthanogène
(Potentiel Biogaz)

C Total
(analyse élémentaire)

Résultats 
attendus

Développer une méthode
permettant de prédire la
production d’H2S en
fonction de la teneur en
soufre des substrats.
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Lisiers et boues
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Algues contiennent du SO4
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Polysacharide riche en S (Ulvane)
Soie de porc = kératine = Cystéine



0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

Gra
ss

ie 
de

 fl
ot

ta
tio

n 
(1

) (
IA

A)

Gra
ss

ie 
de

 fl
ot

ta
tio

n 
(2

) (
IA

A)

Gra
ss

ie 
de

 fl
ot

ta
tio

n 
(3

) (
IA

A)

Pu
lp

es
 d

e c
ar

ot
te

s

Fu
m

ier
 d

e b
ov

in
s

Mat
ièr

es
 S

te
rc

oa
ire

s

Dé
ch

et
s d

e c
an

tin
e

Re
sf

us
 d

e t
am

isa
ge

 (2
) (

IA
A)

Pu
lp

es
 d

'oi
gn

on
s

Pu
lp

es
 d

'éc
ha

lo
tte

s

Dé
ch

et
s d

e v
ian

de
s

Vi
sc

èr
es

 d
e p

oi
ss

on
s

Li
sie

r d
e b

ov
in

s (
1)

Re
sf

us
 d

e t
am

isa
ge

 (1
) (

IA
A)

Dé
ch

et
s d

e r
es

ta
ur

an
t

Mou
ta

rd
e b

ru
ne

Fè
ce

s d
e p

or
cs

 (1
)

Mou
ta

rd
e b

lan
ch

e

Fè
ce

s d
e p

or
cs

 (2
)

Ca
m

éli
ne

Gra
iss

e f
lo

tta
tio

n 
(S

TE
P)

Muc
us

 d
e p

or
cs

Co
lza

Sa
ng

 b
ov

in
s

Li
sie

r d
e b

ov
in

s (
2)

Ra
di

s

To
nt

es
 d

e p
elo

us
e

Bo
ue

s b
io

lo
gi

qu
e (

4)
 (I

AA
)

Bo
ue

s b
io

lo
gi

qu
e (

1)
 (S

TE
P)

Bo
ue

s b
io

lo
gi

qu
e (

2)
 (I

AA
)

Bo
ue

s b
io

lo
gi

qu
e (

3)
 (I

AA
)

Li
sie

r d
e p

or
cs

 (1
)

Li
sie

r d
e p

or
cs

 (2
)

So
ies

 d
e p

or
cs

Al
gu

es
 R

ou
ge

s

Al
gu

es
 ve

rte
s d

'éc
ho

ua
ge

Pot Sulf S Pot. Sulf Sbio

H
2S

 (%
)
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Algues vertes d’échouage = [5.5 – 17 %]
Algues rouges = [3.2 – 12.8 %]

Lisiers de porcs : [1 ‐ 3.9 %] 
valeur estimée importante
S non biodégradable, déjà précipité70 % des substrats 

Potentiels < 1 %

Potentiel sulfurogène maximum : [H2S]=S/volume biogaz
Potentiel sulfurogène minimum : [H2S]=Sb/volume biogaz  avec Sb=S*(Cbio/C)



C:S outil prédictif ?
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C:S = indicateur de contamination du biogaz

1. C:S > 40 permet de respecter le dimensionnement du 
traitement par biocatalyse du biogaz (2% max)

2. C:S permet de prédire le potentiel sulfurogène des 
mélanges de substrats

Potentiels sulfurogènes liés au C:S 
Pot Sulf Sbio

R

‐1

2
y = 37,5x

= 1

y = 258,1x ‐1,2927

R 2 = 0,9326

Pot Sulf S



 S des substrats sont faibles, exceptées algues
et qques substrats

 C:S → bon indicateur de prédiction du potentiel

 Outil basé sur des hypothèses mais qui a été
depuis confirmé en conditions expérimentales
sur plusieurs sites

 Fort potentiel sulfurogène des algues

Potentiels sulfurogènes


