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Pourquoi connaitre et comprendre les mécanismes de dégradation de la MO en
méthanisation? p

: Energie |

: : Gestion des compromis

|
: I' / Antagonismes?
e W - - ~. Complémentarités?
MO microorganismes \ Leviers d’action et contréle

MO biodégradable
- MO peu biodégradable
Lignine, protéines complexes,...

Azote minéral NH4

- - rd -
Matiére minérale
P, K, oligoéléments | : I

Digestat

de la qualité du digestat ?

MO biodégradable
Sucres, lipides, protéines

- MO peu biodégradable e .
Lignine, protéines complexes,\ Fertilisant organlque/l MO: Fertilisation biologique
Azote minéral NH4 e e i - et physique des sols
Matiére minérale NPK: Fertilisation chimique
P, K, oligoéléments

Substrat




Contexte

Indicateurs descriptifs du devenir de la MO

Services rendus Définition

Accessibilité MO
CO m p | exrté M O Accessibilité Complexité

Potentiel CH,
BMP

Biodégradabilité MO

et cinétique

Production
Energie

Fertilité biologique sol C biodegr./court terme Accessibilité MO

Fertilisant
organique

Complexité MO

) Disponibilité NPKi

IsBaMo®: (Indice Stabilité et Bioaccessibilité MO) Premiers modeles en 2017 pour prédire a la fois BMP et C_bio

Fertilité physique sol Stabilité MO/long terme

Fertilité chimique plantes Disponibilité NPK
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Caractérisation de la matiére organique :

* JRI 2018: IsBaMo présenté, et premier modele de prédiction
outil d’aide a la compréhension des
de la qualité MO des digestats a partir de la caractérisation MO e o qualité du digestat
d eS i nt ra nts JIMEMNEZ J.*, ZENG, ¥.**, SERTILLANGES N.*, HOUOT 5.**, PATUREAUD.*

*LBE, Univ Montpellier, INRA, Narbonne
** ECOSYS, INRA, Grignon

(atee g N
e JRI 2022: IsBaMo comme outil d’analyse descriptive de I'impact
de la caractérisation MO des intrants sur la qualité MO des digestats
— Typologies de digestats en termes de qualité MO
— Evaluation impact de la méthanisation sur le devenir de la MO

— ldentification leviers d’action caractéristiques MO

ntents lists available at ScienceDirect

— Prédiction de la qualité MO digestat et devenir au sol

Waste Management

journal homepage: www.elsevier.com/locate/wasman

Prediction of organic matter accessibility and complexity in iy
anaerobic digestates

. , - F P 8 - b . - a
David Fernandez-Dominguez ™, Dominique Patureau”, Sabine Houot °, Nicolas Sertillanges ”,
Bastien Zennaro ?, Julie Jimenez
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e Base de données et échantillons
— 28 méthaniseurs, soit 28 paires Intrants/Digestats (56 échantillons caractérisés)

->14 digestats : données incubation sol (C biodégradable, Jimenez et al., 2017)

— Catégories selon typologie Guilayn et al. (2019)

Fumiers,
ensilages/voie
humide
9%

— Conditions opératoires
* T°C:15% Thermophile (55°C), reste mésophile (35-38°C) Biodg:l:)e“tlsl:’/voie

seche
* Temps de séjour: 15 - 90 jours 15%

Boues, IAA,
biodéchets/voie
humide
24%

Déchets
alimentaires,
lisiers porcins/voie
humide

26%
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* IsBaMo®: (Indice Stabilité et Bioaccessibilité MO)

* Extractions chimiques séquentielles : accessibilité chimique

M O Représentation de la matiére dans les compartiments:
Pa rticu Ia Ire pH =8, T=30°C X2 (1h) SPOM: Matiére organique particulaire soluble
— Fau+CaCl2 10mM Substances ExoPolymeriques solubles, protéines et
l - sucres
+ pH =10, T=30°CX 4 REOM: matiére organique facilement extractible
MO Soluble (DOM) _Z\O (15min) Protéines, lipides
. . e n NaCl+NaOH 10mM
(centrifugation 18600g, 20min, filtration 0,45um) )%
6//; + pH = 14, T=30°C X 4 (1h) SEQ!VI: Matiére organique lentement extractib-le
{‘@- NaOH 0 1M Protéines complexes, substances proches des acides
Oé_ ! humiques
C + . o
q&.‘ pH =2, T=30°C X 2 (3h) PEOM: Matiére organique difficilement
%9 H2504 72% m:m extractible
> + Cellulose, hemicellulose

[
@ Matiére restante
déterminée par calcul
Analyses DCO

Demande Chimique en Oxygéne
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* IsBaMo®: (Indice Stabilité et Bioaccessibilité MO)
— Spectrofluorimétrie: complexité MO

:

Spectre de fluorescence 3D : | Moléculessimples
. . Molécules complexes

cartographie des familles de

molécules

g & 8§ 8 8

Indice de complexité :

ol = % + Yoy + Yoy + Yoy
- %+ % + Y%p

g % % 8 8 £ 8 8 8 &8 &
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Analyse descriptive des 56 échantillons (26 Intrants/Digestats)
. @ Fractions accessibles et

@)

(c)

________________________________________________________________________

Height
I

(Lisiers)

5=

MO accessible et simple

:
.
| :
s

»

=

Acides humiques/fulviques

18 - Dim1 (;9,8%) .
MO complexe

PS + PrimSu

CWs
CM/S + HM

Les digestats sont regroupés avec leurs substrats:

Groupes: oy 7 .
(A) Lisiers en co-digestions avec boues primaires, IAA/biodéchets ImpaCt dela quallte MO des Substrats sur les dlgeStats
(B) Substrats fibreux: fumier/FFOM Différences dans un méme groupe entre Substrats et Digestats

(C) Lisier de porc en co-digestion
(D) Boues secondaires STEP
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| Accessibilité (% in COD) Fluorescence complexity index (-)

DOM SPOM REOM SEOM PEOM NEOM SPOM REOM SEOM PEOM

== == -- + ++ ++ ++++ ++ + ++
N.A. -- - - - ++ ++ ++ 0 +
++++ - -- ++ -- + -- - +++ -
-- -- -- - + ++ ++ ++ 0 +++
Evolutions relatives: +: 0 a 25%; ++: 25 a 50%; +++: 50 a 75%; ++++: 75 a 100%; -: 0 & -25%; --: -25 a-50%; ---: -50 a -75%; ----: -75 a -100%. Pourcentage Relatif= (valeur finale digestats- valeur initiale substrats)/ valeur

initiale substrats) x 100. N.A. = pas de DOM pour le Groupe B (digestats voie séche)

Observations générales:
* Fractions particulaires accessibles biodégradées -> complexité élevée dans les digestats
* Fraction NEOM: augmentation (lignine-like, humines-like, composés non identifiés!)

Evolution selon la catégorie de substrats

* MO dissoute (DOM): Evolution variable en partie dégradée (Type C) mais reste élevée avec haute complexité
(molécules récalcitrantes issues du substrat? produits microbiens?)

* Fraction et complexité SEOM (accessible intermédiaire) augmentent selon les catégories (A et C): produits microbiens?

* Fraction PEOM: Evolution variable Catégories avec un fort PEOM -> abattement vs Catégories avec un faible PEOM -> augmentation (pas la méme qualité
de molécules ex: fumier /lisier vs boues )
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Validation modele prédiction qualité des digestats a partir de la qualité des intrants avec IsBaMo
(Hyp: temps de séjour suffisant)

Modele Statistique Régression Partial Least Square « IsBaMo_AD »

Etude de I'impact des variables qualité MO Substrats sur prédiction
variables qualité MO Digestats

* Empreinte substrat (complexité et accessibilité)
e Zones fluorescence simples: transferts molécules entre fractions,

X % S solubilisation/hydrolyse, complexification (hypotheses a creuser)
R%Y = 0,831, Q*>= 0,593,

/ RMSEP = 4,53%

/. ﬂy Tests en ajoutant les conditions opératoires (T, TSH) dans le modeéle:
B Qualité modele non améliorée

Y; = Bo+ Bri X Xy + Boi X Xo + -+ By X Xy, Poids des variables T et TSH non significatifs

T et TSH associés au type de substrats!



'2’(!}! Résultats: Prédire le potentiel amendant des digestats

* Validation modele prédiction qualité des digestats a partir de la qualité des intrants avec IsBaMo

(Hyp: temps de séjour suffisant) 50% - o
. _ , . 45% - w u
Modele Statistique Régression PLS 5 e
£ 40% - // . //
E 359 - - /
\' /4 S g Y
) C_minéralisable_sol @ 30% 1 - S
Q / //
(Jimenez et al., 2017) g\g, 25% - // m > . //
3 0% v~ 7y =0,8300x + 0,0905
v * R?=0,6973
o | e B Calibrati
T e
10% A —
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
C_bio (%C) prédit avec les 2 modeles
Accessibilité (% in COD) Fluorescence complexity index (-)
DOM+ SPOM REOM SEOM PEOM NEOM SPOM REOM SEOM PEOM . , .
Substrats: leviers d’action pour
bio_sc " " " . - - " 0 controler le devenir de la MO
+++ 0 -- + 0 - -- -- 0

(Jimenez et al., 2017)
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Typologie de qualité de MO selon I'indicateur IsBaMo: empreinte substrat sur la qualité du digestat
Impact de la catégorie de substrats sur la qualité de la MO des digestats a été mise en évidence

Toutefois, des tendances générales se dégagent, communes a toutes les catégories (Diminution accessibilité et
Augmentation complexité)

Généralisation: modele prédictif mettant en évidence de maniere plus fine le poids de chaque variable de
caractérisation MO des substrats sur celles des digestats: hypotheses a investiguer

Conditions opératoires: T et TSH n‘ont pas montré de poids significatif dans une telle base de données ou
T/TSH sont liés au type de substrat -> conclusion a approfondir

La combinaison de modeles « IsBaMo_AD » et « IsBaMo » pour prédire BMP et C minéralisable au sol
peut permettre l'utilisation du type de substrats pour controler la qualité MO des digestats et donc le
devenir de leur MO au sol
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 Hypotheses formulées: devenir de la MO pendant la méthanisation
— Impact de la MO exogene (substrat)
— Impact de la MO endogene (produits microbiens)
— Etude approfondie des conditions opératoires
— « Humification » observée: mécanismes?
— Caractérisation MO: autres techniques spectrales (revue de littérature soumise sur le sujet)

These David Fernandez-Dominguez: « Caractérisation et modélisation du devenir de la MO pendant la
méthanisation : vers une amélioration de |'utilisation des digestats en agriculture » (2020-2023)
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Fluorescence complexity

JRI Résultats: Impact de la méthanisation par Typologie (1)
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