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) Pascal PEU
Ingenieur de Recherche UR OPAALE

Génie des Bio-procedées Anaeobies
(Chimie/microbio) # Mousses..
Pascal.peu@inrae.fr

« Les chercheurs, ils cherchent des trucs qui nous
intéressent pas !

Nous nos problémes ont doit les résoudre tout seuls ! Tous
les méthaniseurs sont emmerdés avec les mousses et il y a

aucun chercheur qui travaille dessus, vous étes inutiles !»
J.-M. Onno — SPACE 2018

=> Donc chiche, on va s’intéresser aux dysfonctionnements du procédé et
notamment a la problématique de moussage.
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Mousse c'est quoi ?
Définition du petit Robert
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) Mousse c'est quoi ?

pas un entremet mais quand méme pas loin !

Gaz

Mousse

Liquide Tensio-actif

INRAZ
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Mousse c'est quoi ?

= pas un entremet mais quand méme pas loin !

Gaz

Mousse

Tensio-actif*

Liquide

rNoeud

Bulle formée par un film
liquide fin
Bord de Plateau

*Un agent tensio-actif est une substance chimique ou biologique affectant négativement la tension superficielle du liquide. P- 5
La tension superficielle est la force entre les molécules a I'interface de deux liquides ou d’un gaz et d’un liquide



Mousse c'est quoi ?
Echelle des mécanismes

Agents tensioactifs
Liquide

Agents tensioactifs

Macroscopique  Mésoscopique Moléculaire

INRAZ
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Mousse c'est quoi ?
Vie d'une mousse : Production => Destruction ou pas..

N Tension de surface

Rupture Y Drainage , e
. N Drainage capillaire

capillaire |

Coalescence

e Succion
capillaire

Foisonnement

Production

Liquide Tensio-actifs

N Microsecondes a jours = stabilité des mousses

P.7



) Mousse c'est quoi ?

. Faible Stable
Persistance ‘

Liquide = eau/sucre/élcool
Gaz = CO, tensio = Prot. malt

Liquide = eau Gaz = Air
tensio = Prot. globulaire

A
v

« Col'blanc » = éq. P°/D° Stable = P°

INRAZ

Liquide = eau/sucre/alcool p.8
Gaz = N, tensio = Prot. malt



> Mousse c'est quoi ?

Qté produite, vitesse ?
...Type de gaz ?

Qté produite, vitesse ?

Gaz

Moussage

Liquide Tensio-actif—

Quel type?
MS ? Dégradables ?
Sels ?

Combinaison de possibilité => diagnostic difficile...

Viscosité ?

INRAZ
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> Agents stabilisants des mousses

1. Tensio-actifs (N tension de surface)

2. Bloquent le drainage

INRAZ

Particules solides p- 10

Bactéries




) Mousse et méthanisation
Dysfonctionnement majeur en meéthanisation

v" Arrét de 'installation

v" N de la prod° biogaz
v" Temps de gestion = N €
v’ A stress

INRAZ
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Mousse et methanisation
Dysfonctionnement majeur en meéthanisation

Faible Stable
Persistance ‘ ‘

Ponctuel Régulier

[Ponctuel -+ Stable} => 5’;:

INRAZ
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Mousse et methanisation
Dysfonctionnement majeur en méthanisation

Allemagne sur 3000 unités =2 10 % considéerent le moussage comme probleme

Danemark sur 16 unités centralisées 2 40 % observent la formation de

Mousse

France sur 30 unités auditées = 65 % confrontés au moussage (Aile -2018)

Fréquent

Dommages importants possibles

INRAZ

P.13



Mousse et méthanisation

Bibliographie

Moeller & Gérsch, (2015)

4%

M Substrats

m Défici
nutrim

Inconnu

Lindorfer et Demmig (2016)

M Susbstrats

m Dégaza
importa

il

Changement de
viscosité

00 -

B Haute teneur en protéine et
ammonium
M Inconnu

Substrats

, Exploitation -
" Haute teneur en graisse



Mousse et méthanisation
Bibliographie

Substrats Trop riches en protéine ou lipide ou ... Causes majeures
Perturbation du Suralimentation, ajout d’inhibiteur ou
processus biologique d’éléments toxiques.

Changements
physicochimiques du
contenu du digesteur

Changement de température ou de pH
peut favoriser le moussage.

Causes mineures

INRAZ
p.15



) Matlamousse-Questionnaire
Bibliographie - synthese

Gaz

Moussage

Liquide Tensio-actif

Substrats

()

[Ponctuel + StabIeJ o
Exploitation

INRAZ
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) Projet

(Contexte Francais)

MATLAM@U SS E Recherche des causes

anie Association . _—
A=y A R > 5 Uy iauant
& Agriculteurs e surles probleme
initiatives Méthaniseurs BN en méthanisatic
énergie -de France- o :

1. Questionnaire

environnement et de recherche

v"  Construction

N Ecole® v Ex-ploitatic.m
deChme v Alimentation
. Chimique/Physique/
Biologique
v' Capacité moussante
v’ Stabilité des mousses
v" Microbiologie '
Hﬁ
INRAZ
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INRAZ

Cela nécessite votre participation | Répondez au quesﬁonnaire au
dos de ce flver, ouau ques\ionnaire complet en ligne.

Matl
amousse-Questionnaire

Cahier des charges

Projet Matlamousse :

Enquéte suf les problemes |
\ de mousses en méthan'\sat’\on \

Matlamousse estun projet de recherche, qui vise 3 déterminet \
les liens possibles entre le fonctiunnemen'. d'une installation de
méthanisation etla formation de mousse durantle processus

Quesnonna'\re complet
htps://sond o irsteaft
indcx.ghg[l}@ﬁl?lang:(v

Si vous avez des questions,
'heésitez 3 nous contacter !

]eanne.lencauthez@ai\e.asso.fr

» Coll
ec S
te de données sans a priori

> Elém
en
ts de construction / exploitatio
n

(SUbStrats
) , CO-substrats, b
ration d’alimentatiOn) , drassage, analyses

» Ca ri
racte [
risation du phénomeéene de m
ousse

et solutio

] ,

au phe ® apportees par I'exploita
nomene de mousse nt face

» Min 4

sur période d

N . e tem S SII

a 3 fois le temps de SéjOFL),II" etendant sur 2

p.18



Matlamousse-Questionnaire
Audits

[ 4 questionnaires

] 3 questionnaires

|| 2 questionnaires /

I 1 questionnaires

INRAZ

e
J

AURA-EE

SOLAGRO

I’AREC lle-de-France
’ADEME régionale
METHAN-ACTION

' i » 30 questionnaires exploitables

© comersis.com

p. 19



Matlamousse-Questionnaire
Sites auditionnés

Frequency
2 3 4 5 8 7
|

1
|

[ I I I I I I I
= Almferme = Colectifagricole = Territoriale 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

0
|

année de construction

INRAZ
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Matlamousse-Questionnaire
Localisation des mousses

Biogaz
valorisation

Effluent

Stockage ~ - A YV < S \ - ~
A D S — e o * :
1

I : Phase I Digestat
: Cu’ve de ! ' : stockage
: mélange 8

: hydrolyse !

1
I i Recirculation
Substrats solides | ] i Digestat solide
stockage I stockage

=> De la mousse partout mais principalement dans les digesteurs

INRAZ

p. 21



Matlamousse-Questionnaire
Recueil des caracteristiques de la mousse

= ““—“—

Lieu de Fosse de pré- Digesteur
moussage mélange
Temps de Quelques Quelques heures
formation heures

Constante

Fréquence Ponctuellement
de formation
Hauteur de 80cmal,tm ~20cm (1,5 m
mousse max)

Diameétre Quelques Quelques
des bulles millimétres a millimétres a
3cm 3cm

3/4 cm au repos

Marron grise
avec des reflets
jaunes verts

Couleur Marron foncé

Texture Liquide, Au repos :
visqueuse et stable, solide et
dense visqueuse

Photo de la
mousse

Post-digesteur

Quelques heures

Une fois

~20cm

0,5cmad4cm

Marron foncé
reflets colorés

Liquide, aérée

Digesteur
Quelques
minutes
Constante

2a30cm

Quelques
millimétres a
3cm

Marron

Dense,
intégré au
digestat

Fosse de stockage

Quelques minutes

A chaque
introduction
~20cm

<5 mm

Marron clair

Dense (presque
solide)

Digesteur

Quelques
minutes

Constante

0,5a4cm

Marron foncé

Légere, aéré

4 22



> Matlamousse-Questionnaire
Substrats et co-substrats

Fréquence supérieure a 30% Fumier de Bovins, , Lisier Bovin, Ensilage de Mais,
14

S g e =i =l s Lisier Porcin, Paille, Cive Avoine, Bio-déchets (déchets cantine), Matieres

stercoraires (bovin), Déchets de fruits et légumes, Déchets de pomme de

terre, fumier de Volailles, Varcs de Pommes

=> fréquence plus élevée que la normale (polysaccharidique associée a une
biodégradabilité rapide)

Coque de lupin, Fauche de bord de route, Pulpe de betterave, Fientes, Marc de café, Purée
de fruits, Pate de neutralisation, Le pain, Déchet graisseux, Déchets IAA animal et abattoir,
Graisse d'abattoir bovin (flottation), Graisses d'abattoir porc (flottation), Lait, Lactosérum, Petit
lait de fromagerie, lait écrémé en poudre, Caséine, Perméat de lait, Boues laiteries,

Glycérine, Jus de silo

=> substrats « exotiques » retrouvés rarement dans les exploitations mais présents sur
celles impactées

INRAZ
p.23



) Matlamousse-Questionnaire

Eléments de construction et paramétres d’exploitation

» 50% des installations = cuve de prémélange (+ si comptage des hydrolyses)

» 50% agitateurs horizontaux en couplage avec agitateurs axiaux (30%) = (hypothése

=sédimentation, émulsion ?)

» Charge appliquée 6/30 => 21 4 kg/m?3

Freguency

INF

o

Charge organique kg/m3/j

p. 24



) Matlamousse-Questionnaire
Analyse des installations avec moussages ponctuels

» 5 installations (données avant vs. pendant)

15 T Biplot (axes F1 et F2: 88.79 %)
10
5
g MF M glucide
N o MF o
g 0
N
L e
FM
-5
-10
-15 1
2 0 2 4 6 8 10 12

F1(72.17 %)

Alimentation du digesteur : la charge organique, le temps de séjour, qualité intrinseque des
substrats => substrats riches en polysaccharides (tontes de pelouses, les matiéres stercoraires

pulpes de betteraves, sous-produits a base de lait)
p. 25



) Matlamousse-Questionnaire
Conclusions

» 30 questionnaires exploitables (peu...)

» De la mousse partout mais principalement dans les digesteurs

» Pas une mousse mais des mousses (temps apparit®/ fréq. / texture)
» Substrats impliqués (polysaccharidique), des exotiques...

» Exploitation / Construction (brasseurs, charge etc.)

INRAZ
p. 26



Matlamousse-Suivi des installations
Cahier des charges

» Collecte de données (échantillons en plus)

» Caractérisations physico-chimiques et
microbios

» 6 mois de suivi 6 installations (1/mois)

INRAZ
p.27



) Matlamousse-Suivi des installations

Nom de 'unité

X1
X2
X3
X4
X5
X6

X7

X8

X9

X10
X11
X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

Localisation

35
35
22
56
61
35

17

17
79

52
35
61

18

29
77
69
35

22

35

44

INRAZ

Typologie

Collectif agricole

Ala ferme
A la ferme
Ala ferme
A la ferme
A la ferme

Territorial

A la ferme

Ala ferme

Industriel
territorial
A la ferme

Territorial

A la ferme, voie
solide garage
A la ferme

A la ferme

Ala ferme

Substrats prélevés

Soupe de déconditionnement, pate de neutralisation, lisier, ensilage de seigle, digestat, boue d’abattoir

Ensilage d’orge, graisse flottaison
Fumier bovin, matiere stercoraire, pate de neutralisation, produit pédiluve, digestat
Lisier porc, fumier bovin, ensilage mais, déchets de céréales, digestat
Ensilage seigle, marc de café, jus de silos, digestat
Ensilage de seigle, digestat

Issues de céréales, fumier zoo, fumier bovin, digestat

Fumier cheval, fumier bovin, vinasse fruits, digestat
Lisier porc et bovin, fumier, digestat, issues de céréales

Ensilage mais, ensilage sorgho, ensilage seigle, fumier, purée fruits distillés, digestat
Ensilage de seigle, digestat

Ensilage de seigle, ensilage de mais, jus de silos

Lies de vin, lactosérum, eaux de lavage, lisier, ensilage méteil

Graisse, lisier, digestat
Lisier bovin, ensilage de seigle, ensilage de mais, issues de silos, pulpes de betteraves, digestat

Ensilage de mais, issues de silos, pulpes de betteraves, digestat

Fumier bovin, fumier chevre, menue paille, digestat

Ensilage mais, ensilage seigle, fumier bovin, lisier porc, digestat, betterave

Lisier porc, fumier bovin, ensilage mais, digestat

Lisier bovin, fumiers volaille, bovin et canard, paille, déchets petfood, ensilage seigle, ensilage mais

p. 28



Matlamousse-Suivi des installations
Caractérisations

» La matiére séche et organique
» Foss / TAC
» Pouvoir moussant - Leipzig Foam Tester

INRAZ

P. 29



Matlamousse-Suivi des installations
Caractérisations

» Analyses microbiologiques de I'indice filamenteux (IF)

* Subjective index (1-6)

¢ 0: no filament / observed field

e 1:few filaments,

¢ 2 : some filaments,

e 3: frequently, 1 a5 filament

e 4 :very frequently, 5 a 20 filaments
¢ 5:abondant, >20 filaments

¢ 6:in Exces,

INRAZ

p. 30



Matlamousse-Suivi des installations
Caractérisations

» Analyses microbiologiques de I'indice filamenteux (IF)
» bactéries impliquées dans la formation de mousses STEP = bactéries
filamenteuses

v’ Bactéries = Tensio-actif
v’ Bactéries filamenteuses = réduit drainage

p. 31



> Matlamousse-Suivi des installations
Résultats

> 72 échantillons

» 52 caractérisés pour la microbio

Foos/TAC

INRAZ

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

®
°
¢ [
(] ° e®
i. . o~ ®
% TN Foana® oW
0 20 ) 40 60
Echantillons prelevés

P. 32



Matlamousse-Suivi des installations
Resultats - CM des digestats

80

70

60
[

—
X
~
9 s
C
: [
(%] '..
: B
O 40
N
=
8 30 A
Q.
©
) [

20

°
"..6 y= 4.1793e0-237x
[ o . . e ppl
10 e
e e [
o Leemeeseeseeetee
0 1 2 3 4 5 6 7 s , .

Teneur en matiéere seches (%)

» digestat est chargé en matiéres seches, plus apparition de mousse

INRAZ
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Matlamousse-Suivi des installations
Résultats - CM des substrats

P.34



Catégorie 1 (<20%) Catégorie 2 (20-35%) Catégorie 3 (>35%)

Matrice base Capacité moussante % Matrice base Capacité moussante % Matrice base Capacité moussante %
Mais ensilé 19 35 113
Mais ensilé 19 Jus de silo 34 Lies de vin 103

Fosse pré-mélange 18 34 Graisse flottaison 76
Issues de silos n°2 17 Issues de silos2 33 Marc de café 71
_ 16 Seigle ensilé t=6 semaines 33 Cive seigle 70
Orge (silo 2) frais coupé d
Fumier de Vaches 15 ge (s }our' Bt 33 Purée fruits distilles 69
Fumier de Chévres 14 32 Matieres stercoraires 54
Céréales 13 Ensilage herbe 32 Déchets de céréales 54
Graisse flottaison 13 31 Vinasse fruits 49
13 Fosse jus de silos/plateforme 29 Ensilage mais 47
11 28 Soupe de déconditionnement 46
Seigle forestier ensilé t=1
11 € , 27 Cive orge silo( 5 semaines) 46
semaine
10 Seigle ensilé t=4 semaines 27 Betteraves blanches entieres 43
Déchets blé noir, céréal
Boue abattoir 8 26 échets blé noir, céréales/ 43
menue paille

Menue paille 8 Fumier canards 26 Issues de silos n°1 41

Cive orge (silo 2) ensile 3
Fumier volaille 24 ive orge (si . ) I 41

semaines
Déchets aliments bétail 24 Cive seigle 40
24 Mais ensilage 40
29 Seigle et|n<|:el ensile (1 an 40
d'age)
Mais ensilage 21 Issues de silos1 39
Seigle ensile t=2 semaines 39
Orge frais (silo 1) 39
Seigle ensilage 38
Seigle forestier frais 38
38
38
Orge (silo 2) ensile 1 semaine 37
Oroce [(<cila 1) encile 2 cemainac 27




Matlamousse-Suivi des installations
Reésultats - IF des liquides
Exemples d’observations

IF 4 = very frequent

° Lisier de porcs 5 a 20 filament/ field
4 b-fila différents

e Dilution 1/2

X100 BF!

-
.

~N

1:0,5um diametres et >200um de long
2 :1,89um diametre et >200um de long
3:1,35um diametre et <200um de long
4 :1,78 um diametre et <200um de long

INRAZ
p.36



capacité. moussante

Matlamousse-Suivi des installations
Resultats - IF des liquides vs lien avec la CM

L
60 - .
40 - . *
&
$ *
v S T
ie—--'i"* = *
o- & > >
0 y 2 3
I
> CM<=>IF=0
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) Matlamousse-Suivi des installations

Conclusions

» Impact de le MS du digestats
» Substrats avec une CM importantes

> Pas de lien entre les bactéries filamenteuse et les mousse # STEP

INRAZ
p. 38



) Matlamousse-Conclusions

M A I I A Substrats N ——
M@l 'SSE Exploitation -

[Ponctuel + StabIeJ => :?&

Substrats riches en sucres/polysaccharides !

Bien gérer I'exploitation (ajout, surverse, brassage...)

Perspectives : proposer un outil simple (LFA) pour les agri afin de tester
se focaliser sur certains substrats (ensilages CIVEs)
Viscosité vs. CM

Pascal.peu@inrae.fr

INRAZ
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