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Méthanation biologique
4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O

Fermentation gazeuse
4H2 + 2CO2 → C2H4O2+ 2H2O

CO2
Voies de 

valorisation

Valorisation du biogaz H2/CO2 en culture microbienne mixte

BIOGAZ
30-50 % CO2
50-70 % CH4

Méthaniseur
biologique

CH4
Valorisation 
énergétique

• Enrichissement du biogaz

• Energie

• Matière carbonée

• Précurseurs chimiques

• Chimie verte du CO2

Hydrolyseur
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Compétitions microbiennes lors de la fermentation de H2/CO2 en 
culture microbienne mixte  

Culture microbienne 
mixte

H2/CO2

Methane

Acetate

Compétitions 
microbiennes

OBJECTIFS

• Contrôler les compétitions pour orienter la réaction vers la production d’acétate

• Favoriser les homoacétogènes et éliminer les méthanogènes

HM : Methanogènes hydrogénotrophes
HAC : Homoacétogènes
AM : Méthanogènes Acétoclastes
SAO : Oxydation syntrophique de l’acétate
ACR : Réduction de l’acétate en éthanol
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Compétitions microbiennes lors de la fermentation de H2/CO2 en 
culture microbienne mixte  

1. Etude cinétique de la 
fermentation gazeuse en batch

2. Plan expérimental 3. Conclusions et perspectives
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OBJECTIFS

 Contrôler les compétitions pour orienter la réaction vers la production d’acétate

 Favoriser les homoacétogènes et éliminer les méthanogènes
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1. Etude des propriétés cinétiques de la fermentation gazeuse en batch

→ Effet de la température sur les taux de 
croissance

1.1 Cinétique de croissance microbienne – Etude bibliographique

H2/CO2

Methane

Acetate

𝑟𝑟𝑋𝑋 = µ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ×
𝐶𝐶𝐻𝐻2

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐻𝐻𝐻 + 𝐶𝐶𝐻𝐻2
× 𝐶𝐶𝑋𝑋 × 𝑓𝑓𝐿𝐿 × 𝑓𝑓𝐼𝐼

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∶
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CH2(aq) CCO2(aq) CCH4(aq) Phase liquide
V(liq)=cte

𝑟𝑟𝑋𝑋 = µ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ×
𝐶𝐶𝐻𝐻2(𝑎𝑎𝑎𝑎)

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐻𝐻𝐻 + 𝐶𝐶𝐻𝐻2(𝑎𝑎𝑎𝑎)
× 𝐶𝐶𝑋𝑋 × 𝑓𝑓𝐿𝐿 × 𝑓𝑓𝐼𝐼

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∶

1. Etude des propriétés cinétiques de la fermentation gazeuse en batch

Modèle AQUASIM 2.1g (Peter reichert, 1994)         
Phase gaz

H2(g) CO2(g) CH4(g) N2(g)

Gas-Liquid mass transfer

𝑻𝑻𝒓𝒓𝒓𝒓 = 𝑲𝑲𝑳𝑳𝒂𝒂𝒊𝒊 × 𝑲𝑲𝑯𝑯𝑯𝑯
𝒄𝒄𝒄𝒄 × 𝑪𝑪𝒊𝒊,𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝑪𝑪𝒊𝒊,𝒈𝒈

→ Effet du transfert de gaz 
sur la disponibilité en 
substrat H2

→ Sur la compétition

100 mL

~ 230 mL

1.2 Cinétique de transfert Gaz/Liquide – Utilisation d’un modèle dynamique 

Batch

?

Recensement de paramètres de la littérature
µmax

d-1
YX/H2 

gCODX.gCODH2
-1

km
gCODH2.gCODX

-1.d-1
KsH2
mol/L

HAC 1 – 8 0.033 – 0.081 30.3 – 98.77 0.00000231 – 0.00052

HM 0.8 – 5 0.021 – 0.064 38.1 – 78.13 0.0000011 – 0.000056
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1. Etude des propriétés cinétiques de la fermentation gazeuse en batch
1.3 Résultats de l’étude cinétique – Compréhension de la compétition microbienne

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0 0,5 1 1,5 2

gC
O

D_
X/

L

gC
O

D_
H2

/L

Time (d)

Phase liquide

C_H2_aq

C_H2_aq = Ks_H2_hm

X_hac

X_hm

→ limitation par le transfert du substrat, 
compétition gouvernée par le Ks 

→ Pas de limitation par le substrat, 
compétition gouvernée par le µmax
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Simulation maximisant les deux croissances – KLa = 10 d-1

Recensement de paramètres de la littérature
µmax

d-1
YX/H2 

gCODX.gCODH2
-1

km
gCODH2.gCODX

-1.d-1
KsH2
mol/L

HAC 1 – 8 0.033 – 0.081 30.3 – 98.77 0.00000231 – 0.00052

HM 0.8 – 5 0.021 – 0.064 38.1 – 78.13 0.0000011 – 0.000056
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→ températures 25 – 35 °C → Transfert de gaz non limitant
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→ températures 40 – 65 °C → Transfert de gaz limitant

Homoacétogènes

CONCLUSION PARTIELLE

1. Etude des propriétés cinétiques de la fermentation gazeuse en batch

OBJECTIFS
• Contrôler les compétitions pour orienter la réaction vers la production d’acétate
• Favoriser les homoacétogènes et éliminer les méthanogènes
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2. Plan expérimental

25 °C ou 35 °C

Enrichissements en batch successifs

Repiquage en phase exponentielle ou en phase stationnaire
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2. Plan expérimental
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3. Conclusion et perspectives

1. Etude cinétique de la fermentation 
gazeuse en batch

2. Plan expérimental

→ températures 25 – 35 °C

→ Transfert de gaz important

Homoacétogènes

→ températures 40 – 65 °C

→ Transfert de gaz faible

Méthanogènes
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Merci pour votre attention
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