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Contexte du projet de thèse 
Contexte actuel et enjeux de la gestion du digestat

Réglementation

épandage

NH3

Volatilisation 

de l’azote

Lixiviation des 

nutriments

Accumulation potentielle 

de polluants 

environnementaux

Défis du 

stockage et du 

transport

Gestion 

du 
Digestat

Nombre d’unités

En France 
> 1724 unités en 

fonctionnement depuis 

2024

+ 45% en 2 ans [1]

Recherche de nouvelles voies de valorisation du digestat

Traitement et valorisation des 
déchets

Contexte énergétique et 
environnemental

[1] ADEME (2024)
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Contexte du projet de thèse 
Objectifs et solutions explorés dans cette étude

• Accessibilité à la lumière

• Concentration importante 
en ammonium/ammoniac Est-il possible d'utiliser une 

source alternative d'eau pour 
la dilution des digestats ?

Un prétraitement peut-il 
réduire la consommation d'eau 
nécessaire à la préparation des 

digestats ?

Paramètres limitants du digestat 
pour la culture d’algues :

Ces deux approches peuvent-
elles être couplées pour traiter 
le digestat ? Et être utilisées à 

plus grande échelle ?
Pré-traitement 

nécessaire

Pour + 
d’informations

Eau de géothermie Adsorption avec la zéolithe
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Méthodologie
Collecte eaux de géothermie et digestat

Mont de Marsan , 
Nouvelle-Aquitaine

• Profondeur du puit 2000 m
• Chauffage de bâtiments locaux
• Teau du puit = 60°C

Eau de géothermie Digestat

pH (25°C) 8,2 8,3

Conductivité (µs.cm-1) 905 18160

DCO (mg.L-1) 53 5115

Carbon total (mg.L-1) 32 2704

Carbon inorganique total (mg.L-1) 2 969

N-NH4
+(mgN.L-1) <1 1808

N-NO3
- (mgN.L-1) <5 1,4

N-NO2
- (mgN.L-1) <5 <5

P-PO4
3-(mgP.L-1) <1 28

K+ (mg.L-1) 15 1174

• Unité de méthanisation : déchets agricoles (26%), 
biodéchets (33%) et déchets urbains (41%)

• Stockage du digestat et de l’eau de géothermie sous la 
serre en conditions réelles

Valeur maximale pour la culture 
de Spiruline ≈ 100-150 mgN.L-1
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Méthodologie
Traitement du digestat liquide avec la zéolithe

Evaluation des performances du traitement

• Concentration cations et anions (N-NH4
+,K+,P-PO4

3-, etc.)

• Composés organiques (phénols, DCO)

• pH, conductivité, turbidité

• Carbone total (TC) , Carbone inorganique (IC) , etc.

• Débit de recirculation du digestat : 32 L.h-1

• Durée du traitement : 24 h

• Un total de 6 traitements avec 250 g.L-1 de zéolithe 

Conditions expérimentales

Efficacité de retrait : 𝑅𝐸 (%) =
𝑐𝑖−𝑐𝑓

𝐶𝑖
× 100

Capacité d’adsorption : 𝐴𝐶 𝑚𝑔. 𝑔−1 =
(𝑐𝑖−𝑐𝑓)×𝑉𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡

𝑚𝑧é𝑜𝑙𝑖𝑡ℎ𝑒

• Roche volcanique naturelle : 
aluminosilicate cristallin 
hydraté

• Caractérisée par une 
structure poreuse

• Haute capacité d'échange 
avec cations (CEC)

• Forte affinité avec 
l’ammonium (NH4

+)

• Applications dans le 
domaine du traitement de 
l’eau

• Peu d’applications sur le 
traitement de digestats
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Méthodologie
Plan d’expérience pour les cultures sous serre

• Comparer deux typologies de réacteurs pour la culture de la Spiruline: 

▪ Réacteur ouvert : raceway
▪ Réacteur fermé  : colonne verticale à bulles

• Volume culture : 80- 90 L

• Source de C : Régulation du pH à 8.5 par injection de CO2

• Examiner les performances de croissance pour deux milieux :

▪ Contrôle : BG11/2 + eau réseau 
▪ Digestat : traité à la zéolithe (250 g.L-1) + dilution eau géothermie

• Concentration d’ammonium initiale : Ci =100 mg.L-1 NH4

• 6 batchs de culture réalisés sous une serre : 130 jours d’essais

• Récolte et caractérisation de la biomasse produite
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Résultats clés 
Traitements du digestat avec la zéolithe

• Retrait de l’ammonium avec un abattement de 81 ± 4 % et une capacité 

d’adsorption de 5,87 ± 0,31 mg.gzéolithe
-1.

• Concentration d’ammonium a diminué de 1808 mgN.L-1 à 340 mgN.L-1

• Bonne répétabilité entre les traitements : paramètre important pour 

mesurer son applicabilité.

• Effet sur la coloration du digestat →meilleur accès de la lumière pour 

les microalgues. 
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Résultats clés 
Courbes de croissance de la Spiruline

• Période des essais : Octobre –Janvier.

• Mesure quotidienne de la concentration réelle en 

Spiruline possible.

• Croissance de la Spiruline dans tous les systèmes.

• Diminution globale des croissances lors du troisième 

batch → effet météorologique ?

Racewaycontrôle

Colonnecontrôle

Racewaydigestat

Colonnedigestat
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Résultats clés 
Composition de la biomasse

• Composition de la biomasse similaire entre
les milieux contrôles et avec digestats

• Protéines accumulées en plus grande 
majorité : 44 ± 4 % DW

• Concentration en lipides : 14 + 2 % DW

• Concentration en carbohydrates : 9 ± 2 % DW

• Concentration plus élevée en phycocyanine : 
8 ± 1 % DW

ORcontrol : Racewaycontrôle

CRcontrol :Colonnecontrôle

ORAD : Racewaydigestat

CRAD : Colonnedigestat

Avec :
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Impacts & perspectives pour la filière 
Intégration du digestat avec la culture de Spiruline

Culture de Spiruline

Production 
de Spiruline

Digestat
traité

Traitement 
zéolithe

• Optimisation du temps /concentration lors du traitement

• Vérifier l’impact d’autres paramètres opératoires sur le traitement

• Traitement digestat avec des colonnes en série → augmenter la capacité de 
traitement

Optimisation du 
traitement de la 

zéolithe

• Possibilité d’augmenter les productivités de croissance ?

• Choix des systèmes de cultures → systèmes innovants ?

• Utilisation d’autres externalités de la méthanisation ( CO2 + chaleur ?)

Optimisation de la 
phase de culture

Valorisation finale des 
produits générés

• Application de la zéolithe chargée :  amendement des sols ? Matières 
fertilisantes ? Pour quelles applications ?

• Voies de valorisation de la Spiruline : Bioraffinerie en cascade ?

• Réaliser une étude technico-économique→ Vision complète des coûts et 
gains associés.

Zéolithe 
« chargée »



ATEE • Tour Eve - 1 place du Sud

CS20067 - 92800 PUTEAUX

Tél. : 01 46 56 91 43 • www.atee.fr

Retrouvez les infos scientifiques 
sur InfoMétha.org

marie-angeleca@orange.fr

Développement de stratégies innovantes pour la valorisation de 
digestats de méthanisation via la culture de Spiruline 

https://atee.fr/energies-renouvelables/club-biogaz/ctbm
https://www.infometha.org/
https://www.infometha.org/
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Réduction du risque sanitaire dans la filière de méthanisation agricole: 
étude de l’impact des traitements thermiques et électriques pulsés sur 
les bactéries sporulantes (Clostridium) et les bactéries non sporulantes
(entérocoques)

Jihane SAAD, PhD
IRDL UMR CNRS 6027
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50%

Financeurs Collaboration

50%

SANIMETHA

Financement et collaboration
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La méthanisation à la ferme
C’est quoi la méthanisation à la ferme ? 

Injection 

Épandage 

Électricité  Chaleur  

Biocarburant

Digestion anaérobie 
(DA)

Biogaz

Digestat

Cogénération

Injection dans 
le réseau

Matière organique
Effluents d’élevages

+
Co-produits

Retour au sol du 
digestat

: -> Végétaux
-> Déchets de l’industrie

agro-alimentaire
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La méthanisation à la ferme

Épandage Digesteur Stockage

Traitement réglementaire 
CE n°1069/2009 & UE n°142/2011 

Effluents d’élevages 
et co-substrats

Innocuité du digestat ?
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Les traitements réglementaires

Classification des SPAN en fonction de leur risque pour la santé

publique ou animale et identification des SPAN admissibles en unité de

méthanisation (Source: Ademe 2018)
Guide d’accession à l’agrément sanitaire pour le traitement de sous-produits animaux carnés. 
https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/guide-agrement-sanitaire-compostage-201805-rapport.pdf

Autorisé

Autorisé

Interdit

SPAN C1
ex: matériel à risques

spécifiés des ruminants (MRS),
cadavres d’animaux contaminésSPAN C2

ex: lisier, fumier

ex: déchets de 
cuisine et de table

SPAN C3

Les effluents d’élevage appartiennent à la catégorie 2 (C2) des sous-produits animaux (SPAN).

❖ Règlements CE n°1069/2009 et UE n°142/2011

SPAN C2 (effluents d’élevage)

 convertie en biogaz ou compost après transformation sous pression 

À 133 °C, 20 min, 3 bar, < 50 mm

❖ SPAN C2

si l’autorité sanitaire estime que le risque n’est pas trop élevé :

 lisier, matières stercoraires, lait, produits dérivés du lait et œufs

 Dérogation : conversion en biogaz ou compost après pasteurisation 

À 70 °C, 1 h, ≤ 12 mm, en amont de la digestion. 

❖ Arrêté du 9 avril 2018 et instruction technique de 2020
Des dérogations sont accordées pour les sites traitant moins de 30 000 
tonnes d’effluents d’élevage et/ou traitant des effluents de moins 
d’une dizaine d’exploitations. 

1

2
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Les bactéries étudiées

Entérocoques Clostridioides difficile 
(bactérie sporulante)

Clostridium botulinum
(bactérie sporulante)
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Les bactéries étudiées

Non détectés dans le lisier traité thermiquement à 70 °C pendant 1 heure
Cependant, ils sont détectés dans le digestat. 

E. faecalis CIP 103015 ; E. faecium DSMZ 20477

Indicateurs d’efficacité de traitement dont le dénombrement est recommandé par 
le règlement européen n° 142/2011 pour évaluer la qualité sanitaire des digestats. 

Certaines espèces d’entérocoques sont également impliquées dans des infections 
humaines. 

Entérocoques
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Les bactéries étudiées

Le TT 70 °C pendant 1 heure n’élimine pas la bactérie.
Cependant, une légère augmentation est observée après ce TT.

C. difficile D17MD08

Pathogène émergent en santé humaine pour lequel l’origine de la 
contamination n’a pas encore été entièrement élucidée.

Potentiel de dissémination via l’épandage des digestats. 

Clostridioides difficile 
(bactérie sporulante)
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Les bactéries étudiées

C. novyi N17LNRB01

Capacité intrinsèque à résister aux traitements thermiques. 
(Portinha et al 2022 ; Segner and Schmidt 1971)

Clostridium botulinum
(C. novyi)

Présence de C. botulinum dans les fumiers.
-> Les effluents d’élevage peuvent contenir C. botulinum du groupe III et 

peuvent être à l’origine d’épisodes de botulisme animal.

Souillard et al., 2020
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Problématique

Le traitement thermique imposé avant la méthanisation agricole 
est-il suffisant pour éliminer les agents pathogènes persistants 

présents dans le digestat utilisé comme fertilisant ?

Innocuité sanitaire Viabilité économique

Persistance des entérocoques et des clostridies dans 
le digestat, malgré l'application du traitement 
thermique réglementaire en amont de la DA

(Derongs et al. 2021)

Positionnement du traitement en amont de la 
digestion anaérobie, ce qui augmente encore la 

dépense énergétique. 
(Haumont et al. 2021)

Le développement durable de la méthanisation repose notamment sur deux piliers 

suggérant que l’application de celui-ci ne garantit pas 
l'innocuité du digestat.

Ces contraintes soulèvent la question de la viabilité économique 
et de l’efficience énergétique du traitement actuel.
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Solutions alternatives

Épandage Digesteur

CE n°1069/2009 & UE n°142/2011 
Traitement thermique TT : 70 °C /  1 h

Effluents d’élevages 
et co-substrats

Stockage

?

+
Solution alternative : 

Champs Électriques Pulsés (CEP)
5 log10 des bactéries indicatrices
3 log10 des spores bactériens
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Objectifs

Déterminer la résistance des 
entérocoques, de C. botulinum
et C. difficile à une gamme de 
traitements thermiques et aux 

CEP en conditions in vitro.

Évaluer l’impact du 
positionnement du traitement 
thermique (70 °C/1 h) lors de 

la DA mésophile et 
thermophile sur le devenir de 

ces bactéries dans les digestats 
(in situ). 

Évaluer l’impact du stockage 
sur le devenir des bactéries. 

Ces résultats permettront de déterminer l’impact de ce traitement réglementaire imposé dans le cadre de la méthanisation
agricole sur ces agents pathogènes et ainsi proposer des recommandations en termes de gestion sur le terrain. 
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Méthodologie
Schéma expérimental

TT
70 °C / 1 heure

TT
70 °C / 1 heure
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DA mésophile (37°C) ou thermophile (55°C)Stockage 4 mois

Prétraitement de 
l’intrant en amont 

de la DA

Digestat sans TT 
Contrôle

Digestat 
Post-traité

thermiquement 

DA en mode 
semi-continu

Analyses in situ

+
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Méthodologie
Analyses au cours de la digestion anaérobie DA

Production 
méthane

Azote
Acides gras 

volatils 
AGV

Mésophile & Thermophile

Analyses in situ

Analyses 
microbiologiques 

TT:
 15,5 % DA -M
 22 % DA – T
 18% DA T vs M

Digestats avec TT en amont 
Digestats sans TT P

ro
d

u
ct

io
n

 d
e

 m
é

th
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e
 (

L)

Durée (jours)

Mésophile

Digestats avec TT en amont 
Digestats sans TT 
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Méthodologie
Analyses au cours de la digestion anaérobie DA

Production 
méthane

Azote
Acides gras 

volatils 
AGV

Mésophile & Thermophile

Analyses in situ

Analyses 
microbiologiques 

TT:
 15,5 % DA Mésophile

 22 % DA Thermophile

 18% DA Thermophile vs Mésophile
Digestats avec TT en amont 
Digestats sans TT 

Durée (jours)

P
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d
u
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n
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 (
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Mésophile

Digestats avec TT en amont   
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Méthodologie
Analyses au cours de la digestion anaérobie DA

Production 
méthane

AzoteAcides gras 
volatils 

AGV

Mésophile & Thermophile

Analyses in situ

Faible 
concentration
en AGV (< 0,11 g·L⁻¹).

Analyses 
microbiologiques 

TT:
 15,5 % DA -M
 22 % DA – T
 18% DA T vs M

Digestats avec TT en amont 
Digestats sans TT P
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Digestats avec TT en amont 
Digestats sans TT 
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Méthodologie
Analyses au cours de la digestion anaérobie DA

Production 
méthane

Azote
Acides gras 

volatils 
AGV

Mésophile & Thermophile

Analyses in situ

Ammonification 
de l’azote 
organique. 

Faible 
concentration
en AGV. 

Analyses 
microbiologiques 

TT:
 15,5 % DA -M
 22 % DA – T
 18% DA T vs M

Bon fonctionnement 
de la DA 

Digestats avec TT en amont 
Digestats sans TT P
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Résultats clés 

Entérocoques

Clostridium botulinum
(C. novyi)

Clostridioides difficile 

Impact du TT réglementaire

Impact de la DA 
(mésophile/thermophile)

Impact du stockage
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Résultats clés 
Entérocoques

Concentration moyenne (ufc∙g-1)

Matrice DA mésophile DA Thermophile

Intrant après 3 TSH (n=3) 7,0 103 ± 1,0 103 3,2 104 ± 1,6 104

Intrant traité thermiquement
(n=3)

<10 <10

Intrant stocké 7 mois (n=3) <10 <10

Digestats avec TT en amont
(n=3)

<70* <10

Digestats sans TT (n=6) 110 ± 23 <10

Digestats avec TT en aval (n=3) <10 <10

Digestats stocké 4 mois (n=9) <10 <10

*présence des entérocoques dans 2 des 3 pilotes à des concentrations de 40 et de 70 ufc·g-1

La DA, le TT et le stockage -> Élimination des entérocoques 

2,8 log10 3,5 log10

> 1 log10

Analyses intermédiaires

1 TSH, 2 TSH et 3 TSH
(TSH : temps de séjour hydraulique)
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Résultats clés 

Concentration moyenne (ufc∙g-1)

Matrice DA mésophile DA Thermophile

Intrant après 3 TSH (n=3) 7,0 103 ± 1,0 103 3,2 104 ± 1,6 104

Intrant traité thermiquement
(n=3)

<10 <10

Intrant stocké 7 mois (n=3) <10 <10

Digestats avec prétraitement
(n=3)

<70* <10

Digestats sans TT (n=6) 110 ± 23 <10

Digestats avec TT en aval (n=3) <10 <10

Digestats stocké 4 mois (n=9) <10 <10

*présence des entérocoques dans 2 des 3 pilotes à des concentrations de 40 et de 70 ufc·g-1

La DA thermophile permet d’aboutir à l’absence 
d’entérocoques détectables quelle que soit la modalité du 

traitement thermique appliqué.
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Résultats clés 
Clostridioides difficile 

(bactérie sporulante)

Mésophile

Pas d’effet de la DA 
mésophile (37 °C) ni 
thermophile (55 °C)

Thermophile

Impact de la DA 

Intrants Digestats

Intrants Digestats
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Résultats clés 

°C °C °C

Mésophile

Abattement des formes totales et des spores de 2,3 à 3 log10.

70 °C/1 h 

°C

Impact du TT 

Intrants Digestats
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Résultats clés 
°C

Mésophile

°C °C

Thermophile

°C °C °C

Impact du TT 

70 °C/1 h °C

Intrants Digestats

Intrants Digestats
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Résultats clés 

Mésophile

Impact du stockage 4 mois en batch après méthanisation

Pas d’effet du stockage

Intrants Digestats

Témoin Témoin
stocké

Témoin
stocké

Témoin Prétraitement Prétraitement
stocké

Post-traitement
stocké

Post-traitement

Concernant le stockage pendant 4 mois en batch après la méthanisation, il existe un faible impact sur les 
concentrations des formes totales et des spores de C. difficile qu’il y ait ou non digestion anaérobie. 
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Résultats clés 

Mésophile

Thermophile

Intrants Digestats

Témoin
Témoin 
stocké

Témoin 
stocké

Témoin Prétraitement Prétraitement
stocké

Post-traitement Post-traitement
stocké

Témoin
Témoin 
stocké

Témoin 
stocké

Témoin Prétraitement Prétraitement
stocké

Post-traitement Post-traitement
stocké

Intrants Digestats

2,2 log10

2 log10

• Une croissance de la bactérie dans les digestats thermophiles alimentés par des intrants traités thermiquement a eu lieu au moment du stockage.
• Au contraire, pour les autres conditions on a des concentration similaires pour les formes totales et sporulées montrant la présence de spores 

uniquement.
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Résultats clés 
Impact de la DA 

Mésophile

Thermophile

Peu d’effet de la DA mésophile (37 °C) et thermophile (55 °C) -> pas une méthode d’hygiénisation

Témoin Témoin

totales totales sporesspores

spores sporestotalestotales
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Clostridium botulinum
(C. novyi)
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Résultats clés 

Mésophile

Thermophile

Impact du TT dépend 
de son positionnement 

en amont ou en aval 
de la DA.

Impact du TT 

Témoin Témoin

totales totales sporesspores

spores sporestotalestotales

Témoin Témoin

Intrants Digestats

70 °C, 1 h 

70 °C, 1 h 

Prétraitement Post- traitement 

Post- traitement Prétraitemen
t 

totales spores totales spores totales spores

totales spores totales spores totales spores

70 °C/1 h °C

°C °C

°C°C

Faible impact du TT sur 
l’intrant.

Peu d’effet du TT : pas 
de croissance. 

Présence de spores 
uniquement dans les 

digestats.

°C

°C

Intrants Digestats

C
. n
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i(
N

P
P

/g
)

C
. n
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i(
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P
P

/g
)

0,3 log 10

1 log10

Spores : 0,9 log10

Formes totales : 0,5 log10
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Résultats clés 

Mésophile

Le stockage semble éliminer les formes végétatives.

Impact du stockage 4 mois en batch après méthanisation

~ même quantité de spores à l’issue du stockage quelles que soient les conditions testées,
donc présence des spores uniquement.

Intrants Digestats

Témoin Témoin 
stocké

Témoin 
stocké

Témoin Prétraitement Prétraitement
stocké

Post-traitement Post-traitement
stocké
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0,7 log10

0,3 log10
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Résultats clés 

Mésophile

Thermophile

Impact du stockage 4 mois en batch après méthanisation

~ même quantité de spores à l’issue du stockage quelles que soient les conditions testées.• 43

Intrants Digestats

Intrants Digestats

Témoin Témoin 
stocké

Témoin 
stocké

Témoin Prétraitement Prétraitement
stocké

Post-traitement Post-traitement
stocké

C
. n
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vy

i(
N

P
P

/g
)

Témoin Témoin 
stocké

Témoin 
stocké

Témoin Prétraitement Prétraitement
stocké

Post-traitement Post-traitement
stocké

C
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o
vy

i(
N

P
P

/g
) Même observation lors de la DA 

thermophile montrant que seul les 
spores sont présents après stockage.
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Conclusion 

Entérocoques

C. difficile

DA mésophile/thermophile
TT en amont ou en aval

Stockage

C. botulinum
du groupe III
(C. novyi)

La DA mésophile ou thermophile et/ou associée à un TT n’élimine pas 

complètement le danger associé à la présence de clostridies pathogènes.
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Perspectives

+

DA

Positionnement 
TT 

Stockage 
4 mois

Application 
sur le terrain
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Perspectives 

+

DA

Positionnement TT 

Stockage 
4 mois

Application 
sur le terrain

DA + Positionnement TT 

➢ Pour C. novyi, il a été montré que le TT des intrants en amont de la DA mésophile n’est
pas efficace. Au contraire, il pose un problème sanitaire, puisqu’il augmente la
concentration des formes totales de C. novyi dans les digestats de 0,3 log10 à la fin de
la DA mésophile.

Il serait important d’évaluer l’impact de différents paramètres comme la 
temperature (>70 °C) , la durée >1 h , le type d’intrant.
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Perspectives 

➢ Concernant le stockage 4 mois après la DA, il serait intéressant de prolonger cette
durée et d’étudier son impact sur C. novyi et de vérifier si ce stockage pourrait
permettre une réduction plus importante.

Stockage 4 mois+

DA

Positionnement TT 

Stockage 
4 mois

Application 
sur le terrain
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Perspectives 

➢ Suite à nos résultats, il serait pertinent de mener un projet pilote en collaboration avec
plusieurs sites de méthanisation représentatifs des risques de contamination, afin
d’évaluer l’impact sanitaire et économique d’un repositionnement du TT en aval de la DA
et l’impact des CEP.

➢ Un prétraitement thermique supérieur à 70 °C peut être intéressant pour réduire
efficacement les spores de C. difficile et C. novyi, car la digestion anaérobie mésophile ou
thermophile avec ou sans TT ne permet pas leur élimination.

➢ La maîtrise du risque repose aussi sur une gestion stricte des intrants et l’introduction de
tests microbiologiques réguliers à la ferme, permettant d’identifier les animaux et/ou les
lots contaminés.

Application sur le terrain

+

DA

Positionnement TT 

Stockage 
4 mois

Application
sur le terrain
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