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Résumé - La  méthanisation  des  eaux  résiduaires  de  la  production  des  levures 
fourragères  sur  hydrolysat   de  l’alfagrass (Stepia  Tenacissima),  est  réalisée  sur  des 
biofiltres  de  laboratoire.  Afin  d’immobiliser  les  bactéries  méthanogènes  thermophiles,
plusieurs  matériaux  sont  testés  en  qualité de  support.  Un  biofilm  de  la  microflore 
anaérobie méthanogène est différemment développé à la surface de tous les matériaux -
supports.  Le  biofiltre  au  support  en  fibres  synthétiques  en  forme  de  frange  a  montré  le 
meilleur temps de démarrage (40 jours). Avec ce biofiltre, la fermentation a atteint l’état
stationnaire  en  terme  de  production  du  biogaz  à  2,1  m3/m3/jour  avec  une  charge 
volumique de 8,6 kg DCO/m3/jour. Les performances du biofiltre ont augmenté, lorsqu’on
a  diminué  la  charge  volumique jusqu’à  6,9  kg DCO/m3/jour  en  maintenant  le temps  de
séjour  hydraulique  à  24  heures.  Dans  ces  conditions,  la  biodégradabilité  de  la  DCO  a 
atteint  un  taux  de  réduction  maximum  de  84,7  %  et  une  production  de  biogaz  de  0,51 
m3/kg de DCO éliminée/jour avec une teneur de 70 % en CH4.
Abstract - The  digestion  of  waste  water  of  fodder yeasts  production  on  hydrolyzat  of 
alfagrass  (Stepia  Tenacissima)  was  realised on  the  laboratory-scale  (10  liter)  reactor 
configuration of anaerobic filter. Several mediums were tested in the reactor to support
the thermophilic methanogens bacteria in the form of microbial films. Fixed biofilm of the 
anaerobic  microflora  was  observed  on  the  surface  of  all  the  supports  mediums  with 
different  development.  The  anaerobic  filter  who’s  medium  of  synthetic  fibre  in  a  fringe 
showed  the  best  start-up  time  for  40  days,  with fermentation  attained  a  steady  state  in
term  of  methane  production  of  2.1  m3/m3/day  with  at  organic  loading  rate  of  8.6  kg 
DCO/m3/day.  When  it  was  increased  to  6.9  kg  DCO/m3/day  maintaining  the  hydraulic 
retention  time  of  24  hours,  the  performances  of  the  anaerobic  filter  increase.  The
biodegradability of the waste water was reached a maximum removal efficiency of COD
80.7 % and the specific biogas yield obtained was 0.51 m3/kg of DCO removed/day with
70 % of CH4.
Mots  clés:  Biofiltre  anaérobique  -  Bactéries  méthanogènes  -  Thermophile  -  Biogaz  -

  Charge volumique - Eau résiduaire.

1. INTRODUCTION
  L’augmentation  de  l’efficacité du  fonctionnement  des  fermenteurs  anaérobies  pour 

le traitement des effluents liquides à forte charge organique est obtenue par l’élaboration 
de méthodes permettant l’accroissement de la concentration et la rétention des bactéries 
méthanogènes  actives  dans  le  fermenteur  [1-3]  en  utilisant  des  micro-supports  (des 
particules fines  et  dispersées  de  matériaux inertes)  ou des  macro-supports  à  la  surface 
desquels s’accumulent les bactéries [4-7].
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Le support représente une surface disponible pour la formation d’un film bactérien 
qui diminue la turbulence du fluide et qui de fait, permet une sédimentation efficace de 
la biomasse restée en suspension [8-9].  

Pour les résidus liquides des fermentations, très riches en matière organique source 
de la production du biométhane, il est efficace d’utiliser un biofiltre anaérobie [10-12].  

Les principaux groupes de microorganismes limitant la vitesse de production du 
méthane à partir de la matière organique sont les Methanotrix et Methanosarcia 
assimilateurs d’acétates [13-16].  

Ces bactéries ont une aptitude à l’adhésion et à la formation d’agrégats et de micro 
colonies à la surface des différents matériaux en particulier hydrophobes [17-19]. 

L’intention de cette étude est d’une part, d’évaluer le processus de fixation des 
bactéries méthanogènes thermophiles, ainsi que la formation du biofilm à la surface de 
différents matériaux supports, à savoir: le charbon actif granulé, les spirales en PVC, la 
fibre de verre et la fibre synthétique à frange en forme de cils et d’autre part, de 
développer un biofiltre efficace pour traiter l’effluent issu de la production des levures 
sur hydrolysat de l’alfagrass dont la charge organique est très élevée.  

2. MATERIELS ET METHODES 
2.1 Microflore 

On a utilisé un mélange de bactéries anaérobies strictes, obtenues initialement à 
partir des boues de la station d’épuration des eaux urbaines en pleine fermentation 
méthanique. La culture bactérienne isolée a été maintenue, selon la technique 
microbiologique appliquée par Nozhevikova et Chudina [20]. 

2.2 Bioréacteur 
L’étude de la formation et de l’activité du biofilm est réalisée sur des réacteurs 

horizontaux de volume de 10 litres à double enveloppe thermostatée pour un maintien 
de la température à 58 °C. La phase gaz occupe la partie interne supérieure le long du 
fermenteur avec 10 % du volume total.  

Pour augmenter le temps de rétention de l’effluent, les réacteurs sont équipés de 
séparations verticales qui délimitent 5 compartiments successifs sur toute la longueur du 
digesteur. Le courant d’eau est alternativement montant et descendant d’un 
compartiment à l’autre.  

La circulation de l’effluent est assurée par une pompe péristaltique et s’effectue à un 
débit constant de 5 litres/heure qui permet un bon mélange du courant d’alimentation 
avec la phase liquide du réacteur ainsi qu’une régulation correcte de la température.  

2.3 Support bactérien 
En qualité de support bactérien, on en a utilisé quatre types, à savoir: - le charbon 

actif granulé, de surface spécifique 400 - 600 m2/g et de volume massique 0,5 – 0,6 
cm3/g; - la fibre de verre, de surface volumique 1000 – 1500 m2/m3 et d’indice de vide 
95 %; - la fibre synthétique en frange en forme de cils, d’indice de vide 98 % et de 
surface volumique 8000 – 10000 m2/m3, [21] et - les spirales en PVC, de surface 
volumique 650 m2/m3, d’indice de vide 85 % et de taille 60 mm.   
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2.4 Substrat  
L’étude de l’efficacité du biofiltre anaérobie des différents supports où les bactéries 

méthanogènes thermophiles s’immobilisent, a été réalisée sur l’eau résiduaire de la 
production de levures fourragères (Tableau 1) ayant subie la fermentation anaérobie 
acidogène thermophile dans un digesteur discontinu, ainsi que la stérilisation. La 
digestion acidogène est arrêtée une fois atteint, le taux de 60 - 65 % de CO2 dans le 
biogaz et le pH 4,5 - 5 pour le milieu fermentaire.  

Afin d’évaluer la fixation de la microflore sur les différents supports et la formation 
du biofilm, la préparation du milieu de culture est la suivante: à 7 litres du milieu 
minéral de Pfenning, on a ajouté 2 litres d’eau résiduaire fermentée et stérilisée, 1 litre 
d’ensemencement bactérien et 50 g d’acétate de sodium. Le pH et la concentration du 
substrat en matière sèche sont respectivement corrigés à 7 et 1,2 %. La quantité 
d’acétate de sodium est ajoutée au fur et à mesure, selon sa consommation par les 
bactéries.  

2.5 Méthodes d’analyses 
Le biogaz est quantifié par un gazomètre et analysé par un chromatographe en phase 

gaz Varia-2000 avec détecteur à conductivité thermique et colonne porapak-104 de 1,2 
m de longueur. Les acides organiques volatils ont été déterminés par un chromatographe 
en phase gazeuse Chrom-5 avec détecteur d’ionisation de flamme et colonne 
chromosorb-101 de 1 m de longueur. Les protéines, la DCO, les matières volatiles 
solides et minérales sont déterminées, selon les méthodes prescrites dans le Degrément 
[22]. 

Tableau 1: Caractéristiques physico-chimiques de l’eau résiduaire 
de la production de levures fourragères sur hydrolysat de l’alfagrass 

Paramètres Quantités 
Température (°C) 
pH 
Matière organique (mg/l) 
Matière minérale (mg/l) 
Matière en suspension (mg/l) 
DCO (mgO2/l) 
DBO5 (mgO2/l) 
Matière réductrice (mg/l) 
Acides organiques (mg/l) 
Phénols (mg/l) 
Azote total (mg/l) 
Phosphore (mg P2O4/l) 
Sulfates (mg/l) 

35 – 37 
4 – 4,5 
7000– 10000 
2000 –  4000 
1000 – 2000 
6000 – 11000 
2500 – 5000 
800 – 2400 
200 – 500 
1.1 – 2.3 
200 – 700 
25 – 100 
2000 – 3000 

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS 
Le tableau 2 présente les résultats des analyses de la teneur en  protéines dans la 

biomasse bactérienne immobilisée sur les différents supports étudiés. On remarque des 
quantités plus élevées de protéines avec la frange 13873 µg/g et avec la fibre de verre 
9398 µg/g, qui correspondent à une rétention spécifique en protéines de 470 µg/cm2 et 
327 µg/cm2 respectivement.  
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Ces quantités importantes sont dues aux deux particularités de ces matériaux, à 
savoir: la surface spécifique et l’indice de vide très développés [23]. De plus, la rugosité 
des fibres permet à la frange d’atteindre la valeur maximale [24 - 26].  

Concernant le charbon actif, la rétention est de 2887 µg/g correspondant à 205 
µg/cm2 .Ces valeurs découlent de la formation d’un biofilm à la surface des raines du 
charbon rendant inutile sa texture microporeuse [27]. Les quantités les plus faibles en 
protéines (1680 µg/g correspondant à 192 µg/cm2) ont été obtenues avec les spirales en 
PVC qui possèdent l’indice de vide le moins important, induisant l’augmentation du 
risque de colmatage qui favorise le lessivage des particules en suspension [23].  

Tableau 2: Teneur en protéines dans les bactéries fixées sur différents supports 
Quantités de protéines Matériaux (µg/cm2) (µg/g. support) 

Charbon actif 
Fibre de verre 
Fibres synthétiques en frange  
Spirales en PVC  

205 
327 
470 
192 

2887 
9398 

13873 
1680 

Les courbes de la figure 1 présentent l’allure de l’évolution de la production 
journalière du biogaz durant une période de 100 jours de processus. Ces résultats font 
apparaître trois phases successives: la phase de latence allant jusqu’à 25 jours, selon la 
nature du support, la phase de montée de charge au cours de laquelle la production 
journalière du biogaz croît et la dernière phase est celle de la stabilité de production.  

 
Fig. 1: Production journalière du biogaz par les bactéries  

méthanogènes thermophiles immobilisées sur différents supports, 
à partir de l’effluent de la production de levures fourragères 

La meilleure quantité de biogaz (2,0 – 2,2 m3/m3/jour) est constatée avec la 
microflore fixée sur la frange en fibre synthétique après 45 jours de fermentation. Avec 
la microflore immobilisée sur la fibre de verre, la production maximale atteint 1,8 
m3/m3/jour après 55 jours de fermentation, tandis qu’avec le charbon actif et les spirales 
en PVC, elle est respectivement de 0,76 et de 0,52 m3/m3/jour.  
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Le temps de démarrage de 75 jours, le plus long, est celui du biofiltre avec support 
en spirale de PVC. L’efficacité du fonctionnement des biofiltres aux supports en fibre 
de verre et en fibre synthétique en frange provient de l’accumulation de la biomasse et 
de l’absence des zones de colmatage dans le fermenteur.  

L’effluent sortant du biofiltre à support en fibre synthétique est de plus faible teneur 
en AGV dont l’acide propénoïque est totalement absent (Tableau 3), ce qui confirme 
que ce biofiltre est le plus performant. 

En conséquence, nous l’avons choisi pour l’étude de l’effet de la charge volumique 
sur la dynamique de la microflore et l’efficacité de la méthanisation de l’effluent issu de 
la culture des levures fourragères sur hydrolysat de l’alfagrass.  

Tableau 3: Quantité des acides gras volatiles dans l’effluent 
issu des biofiltres à différents garnissages 

 Acétate 
(mg/l) 

Propionate 
(mg/l) 

Butyrate 
(mg/l) 

Valérate 
(mg/l) 

Isovalérate 
(mg/l) 

AGV 
total 

(mg/l) 
Spirales en 

PVC 0,13 0,09 traces - traces 0,25 

Charbon 
actif 0,08 0,07 Traces - - 0,17 

Fibre de 
verre 0,02 - - - - - 

Fibre 
synthétique 0,01 traces - - - 0,01 

Les données de la figure 2 montrent que la variation de la charge volumique 
perturbe la microflore méthanogène très susceptible aux changements externes [28].  

Avec l’application de la charge volumique de 6,9 kg DCO/m3/jour, la fermentation 
ne se stabilise qu’après le 6ème jour. Pendant cette période, le taux de réduction de la 
DCO passe de 38,3 à 80,7 % et la production de biogaz augmente progressivement de 
1,23 jusqu’à 2,15 m3/m3/jour et se stabilise à 1,82 m3/m3/jour après un déclin expliqué 
par la quantité de carbone métabolisée et déviée vers la production de biomasse réalisée 
au détriment de la production de biogaz.  

Lorsqu’on applique la charge volumique de 5,2 kg DCO/m3/jour, on observe un 
temps d’adaptation de la microflore plus long de 2 jours que dans le cas précédent et un 
taux de réduction de la DCO progressant jusqu’à 74,4 % où il atteint la stabilité avec 
une production de biogaz de 1,6 m3/m3/jour.  

La charge volumique de 6,9 kg DCO/m3/jour à un temps de séjour hydraulique de 24 
heures, comme l’indiquent les données du tableau 4, est l’optimale. A cette charge, le 
biofiltre produit 0,5 m3/kg DCO éliminée/jour de biogaz qui est la quantité maximale 
avec un taux de méthane de 70 %.  

L’effluent issu du biofiltre a perdu 86,2 % de sa MVS ce qui correspond à un taux 
de 80,7 % de DCO éliminée.  
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Tableau 4: Performances de l’activité des bactéries méthanogènes thermophiles 
immobilisées sur la fibre synthétique en frange 

 Charge volumique ( kg DCO/m3/jour ) 
Paramètres 8,6 6,9 5,2 

Temps de rétention  
hydraulique (h) 24 24 24 

Taux de réduction de 
la DCO (%) 78,8 80,7 74,4 

Taux de réduction de 
MVS (%) 82,8 86,2 79,1 

Quantité de biogaz 
(m3/kg DCO/jour) 0,47 0,51 0,45 

Taux du méthane 
dans le biogaz (%) 78 71 71 

AGV dans l’effluent 
fermenté (mg/l) 0,4 0,32 0,25 

 
Fig. 2: Effet de la charge volumique sur l’efficacité 

du biofiltre anaérobie à bactéries méthanogènes thermophiles 

4. CONCLUSION 
Il ressort de cette étude que l’utilisation du biofiltre anaérobie thermophile à 

garnissage en fibre synthétique en frange avec une surface spécifique et un indice 
volumique élevé, pour la phase méthanogène, permet la rétention et l’accumulation 
d’une importante quantité de bactéries.  

Avec ce biofiltre, le temps de démarrage de la fermentation est court. Son utilisation 
pour la méthanisation des effluents issus de la culture de levures fourragères sur 
hydrolysat de la matière végétale (alfagrass), très chargés en matière organique et ayant 
subi la fermentation acidogène, s’est avérée efficace.  
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