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Procédé de fixation de CO; et de traitement de déchets organiques par
couplage d’'un systéme de digestion anaérobie et d’'un systéme de production de
microorganismes phytoplanctoniques.

Domaine de I'invention

L’invention concerne un procedé combiné de fixation de CO, et de
traitement de déchets organiques permettant de traiter divers dechets
organiques et simultanément de capter de grandes quantités de CO,,
préjudiciables pour I'environnement, provenant notamment d’effluents gazeux
industriels, tout en produisant du biogaz épuré riche en méthane. Plus
précisément, I'invention concerne un procédé permettant, grace au recyclage de
'azote et d’autres nutriments provenant de la digestion anaérobie de déchets
organiques, de traiter des flux importants de CO, annexes, au moyen de
microorganismes phytoplanctoniques, tels que des microalgues et/ou des
bactéries photosynthétiques. Le procédé selon I'invention permet donc de fixer
du CO2 qui normalement est rejeté dans I'atmosphére, participant notamment a
de l'effet de serre, et a le valoriser en bioénergie.

L’invention trouve des applications dans toute industrie genérant des
déchets organiques, et notamment les industries agroalimentaires, et les
activités anthropiques émettrices de CO,. L’invention trouve également des
applications dans le domaine de la production de biocarburants, les biogaz
épurés issus du procédé selon linvention étant enrichis en méthane, et la
biomasse notamment algale utilisée pour I'épuration des biogaz étant une
source trés importante de lipides également utilisables comme biocarburants.

Etat de la technigue

La méthanisation est utilisée depuis trés longtemps pour la transformation
des déchets organiques, solubles ou solides, en biogaz. Cette technique est
appliquée a la dépollution de charges polluantes, telles que les eaux résiduaires
urbaines ou industrielles chargées en matiére organique biodégradable, ou les
produits organiques se présentant sous forme solide, tels que les boues
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d'épuration, les déchets menagers, les biodechets, les déchets des industries
agro-alimentaires, les deéchets issus des difféerentes activités agricoles ou
sylvicoles, les cultures énergétiques. La conversion de la matiére organique en
méthane par voie biologique offre I'avantage de fournir une énergie qui peut étre
utilisée directement comme carburant dans les véhicules, ou encore étre
convertie en chaleur et/ou électricite.

Le traitement des charges solides par méthanisation requiert, lorsqu'il est
realisé en une seule étape, un temps particulierement long. C'est pourquoi il est
connu de procéder a un traitement en deux étapes : d'une part, I'hydrolyse au
cours de laquelle les macromolécules sont transformées en molécules de faible
poids moléculaire et solubles et I'acidogénése, au cours de laquelle les
molécules de faible poids moléculaire sont transformées en acides organiques a
courte chaine, en alcools, en hydrogéne et autres composés simples et, d'autre
part, 'acétogénése au cours de laquelle les alcools et acides organiques sont
transformés en acide acétique et la méthanogénése, au cours de laquelle le
méthane est formé, soit a partir de I'hydrogéne, soit a partir de I'acide acétique.

Le biogaz produit au cours de la méthanisation est composé pour
I'essentiel d’'un mélange de 50 a 70 % de méthane et 30 a 50 % de dioxyde de
carbone. Toutefois, en fonction des conditions opératoires du réacteur, mais
aussi de la nature du ou des substrats, d’autres composés (sulfure d’hydrogene,
ammoniac, siloxanes...) peuvent étre présents a des concentrations plus ou
moins importantes. Méme a I'état de traces dans le biogaz, ces derniers
peuvent se révéler délétéres pour les processus de valorisation énergétique
avals (corrosion des piéces mécaniques, encrassement moteurs/turbines...).

La conversion en énergie mécanique ou électrique nécessite donc dans
la plupart des cas une étape préalable de filtration/épuration pour une
exploitation durable.

Actuellement, de nombreuses recherches se concentrent sur la
production de masse de microalgues a vocation énergétique. En effet, comme
les plantes supérieures, les microalgues ont besoin pour leur croissance d'une
source de carbone (inorganique — CO, ou HCOs- ou organique — acétate,
glucose..), d’apports en éléments nutritifs (azote, phosphore, etc. mais aussi
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oligo-€élements, parfois vitamines, etc.) et d’énergie lumineuse. Dans des
conditions de stress en éléments nutritifs, certaines espéces de microalgues
sont capables d’accumuler une grande quantité de carbone sous la forme de
lipides. La capacité de production lipidique de certaines espéces est bien
supérieure a celle observée pour les espéces oléagineuses terrestres, rendant
les microalgues particulierement intéressantes pour les filiéres biocarburants.

Cependant, la production de ces microorganismes a grande échelle
nécessite de mobiliser une quantité trés importante d’éléments nutritifs. En effet,
en considérant le rapport de Redfield (C/N/P : 106/16/1) pour une tonne de CO,
fixée (ce qui correspond a 600 kg de biomasse séche produite), il faut mobiliser
environ 50 kg d’azote et 3.1 kg de phosphore. Sachant que pour un bassin
ouvert d’un hectare de surface, il est possible de fixer une tonne de CO, par
jour, les apports requis en azote et phosphore sont conséquents et dépassent
les besoins des cultures oléagineuses terrestres.

Par ailleurs, la ressource en carbone - sous forme de CO; - est le facteur
limitant la croissance des microalgues. Un apport continu de CO, au cours de la
phase lumineuse de la photosynthése permet d'atteindre des niveaux de
productivite eleveés en terme de biomasse et favorise aussi (dans certaines
conditions) une plus grande accumulation de lipides. Cependant, I'adjonction de
CO, dans le milieu de culture entraine une chute du pH qui peut étre délétere
pour certaines espéces. Cette toxicité par une trop forte acidité nécessite le
contréle précis du flux de CO, en fonction du pH du milieu. Il convient donc
d’asservir 'injection dans le milieu du gaz riche en CO; au pH de maniére a
maintenir le pH a une valeur de consigne.

La culture en systémes fermés (photobioréacteurs) permet d’atteindre
des niveaux de productivité trées élevés en termes de fixation de CO; et de
production de biomasse. En revanche, les colts associés a une telle
technologie (construction, fonctionnement, maintenance) rendent pour le
moment cette technologie difficilement compatible avec une production de
masse. A contrario, les systémes ouverts, bien plus intéressants sur le plan
économique, sont extrémement sensibles aux contaminations de diverses
natures (microalgues indigénes, bactéries, prédateurs).
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De plus, les opérations de récolte des microalgues (séparation des
cellules du milieu de culture) puis d’extraction des lipides de la cellule se
révélent étre colteuses en énergie et affectent considérablement le bilan
énergétique de production de la biomasse. Ce poste peut en effet atteindre 50%
du colt de production.

La valorisation énergétique de cette biomasse suppose une utilisation de
'ensemble de la cellule (extraction des lipides, conversion thermochimique,
liquéfaction, combustion, méthanisation). L’extraction des acides gras génére
par ailleurs un déchet, riche en éléements nutritifs (notamment azote et
phosphore) qu’il est nécessaire de recycler.

Exposé de l'invention

La présente invention propose de fournir un procédé de fixation de CO;
et de traitement des déchets organiques permettant la production de bioénergie
sous forme de méthane, en associant la technique de traitement de déchets par
méthanisation a la technique d’épuration gazeuse par des microorganismes
phytoplanctoniques tels que des microalgues et des bacteries
photosynthétiques (telles que cyanobactéries), de maniere a optimiser leurs
avantages techniques respectifs tout en supprimant tout ou partie des
inconvénients de chacune de ces techniques prises isolément.

Un but de linvention est de fournir un systéme permettant le traitement
de grandes quantités d’effluents gazeux, notamment industriels, par fixation du
CO; gu’il contient.

Pour cela, lI'invention propose d’associer une étape de méthanisation de
déchets organiques solides a une étape de filtration du biogaz produit par des
microorganismes  photosynthétiques, lesdits  microorganismes  etant
simultanément alimentés en carbone inorganique provenant d'un effluent
gazeux contenant du CO, Afin d’eviter, ou tout le moins de réduire les risques
associes d’inhibition du systéeme selon [linvention par accumulation
d’ammonium, notamment dans I'étape de méthanisation, 'invention propose de
maintenir dans le digesteur de I'étape de méthanisation et/ou dans le milieu de
culture de microorganismes phytoplanctoniques un rapport carbone/azote (C/N)
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eleve, si possible entre 10 et 35, alors qu’'un tel rapport est normalement
compris entre 6 et 9, ce qui conduit alors a de trés fortes production
d’ammonium et a de fortes inhibitions de I'étape de méthanisation. En effet, soit
on agit directement sur le rapport C/N dans le digesteur, dont la phase liquide
doit alimenter le méthaniseur de I'étape de méthanisation, soit on agit sur 'unité
de culture de microorganismes, dont une fraction doit étre réintroduite dans le
digesteur, et donc indirectement dans le méthaniseur.

En effet, les microorganismes ayant vocation a croitre, l'invention
propose d’utiliser une partie desdits microorganismes phytoplanctoniques pour
alimenter le digesteur utilisé pour I'étape de méthanisation. Selon des mises en
oeuvre du procedé de linvention, il sera possible de moduler I'apport en
microorganismes et/ou en déchets organiques annexes, pouvant former un co-
substrat, dans le digesteur. Ainsi, I'association d’un traitement par méthanisation
a une filtration par microorganismes permet de créer une source supplémentaire
de déchets organiques pour la méthanisation en utilisant I'excédent de
biomasse. Par excédent, on entend une partie de la biomasse présente dans la
cuve de culture de microorganismes qui peut étre retirée de ladite cuve, sans
que cela soit préjudiciable au bon déroulement de I'étape d’épuration du biogaz
selon le procédé de l'invention. Dans la mesure ou inversement I'accroissement
de la biomasse peut rapidement étre préjudiciable au bon fonctionnement de la
cuve de culture de microorganismes, ’lhomme du métier trouve aisément le bon
équilibre entre quantité de biomasse a maintenir dans la cuve de culture de
microorganismes et quantite de biomasse excédentaire a retirer de fagon a
rester dans un optimum de productivité par exemple en maintenant la turbidité
de facon que 95% de la lumiére soit atténuée a une épaisseur entre 50% et
90% de la profondeur du bassin.

Le procédé selon I'invention peut donc utiliser des déchets organiques de
nature et en quantités variables en fonction des microorganismes
phytoplanctoniques présents dans le digesteur, afin d’assurer une fixation
optimum du CO, dans [lunit¢é de culture des microorganismes
phytoplanctoniques. De méme, le proceédé selon l'invention peut permettre de
tenir compte de la nature des déchets organiques a traiter et de la composition
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des microorganismes pour adapter le procédé de traitement a la nature desdits
déchets organiques a traiter. Cela permet de traiter de maniére homogéne
toutes sortes de déchets organiques.

La conversion de la matiére organique lors de la méthanisation donne
lieu a la production d’'un biogaz comportant un mélange de méthane et de CO,,
ainsi que d’'un digestat dont la fraction liquide contient des acides organiques et
des élements minéralisés (tels que de I'azote, du phosphore etc.). Le biogaz
comme le digestat vont alimenter 'unité de culture de microorganismes.

L’'unité de culture de microorganismes peut étre un bassin ouvert
permettant de solubiliser une grande quantité de CO,. Afin de limiter les
contaminations par des microorganismes extérieurs a la culture initiale, il est
possible d’utiliser des espéces de microorganismes extrémophiles, c’est-a-dire
supportant des pH trés élevés ou au contraire trés faibles. Notamment, il est
possible d’utiliser des microorganismes tels que Chlorella, Chloridella,
Chlamydomonas, Viridiella, Euglena, et Euchromonoas, pour les milieux acides
et Arthrospira, Nannochlorposis, Synecococcus, et Tetraselmis pour les milieux
alcalins, ou une population mixte telle que celles rencontrées dans les lagunes
de dépollution.

L'unitt de culture comporte avantageusement deux systémes
indépendants d’apport de CO,. L'un est destineé au CO, contenu dans l'effluent
gazeux d’origine industrielle et I'autre au CO, dans le biogaz a épurer. Dans ce
deuxiéme systéme, la fixation du CO, contenu dans le biogaz permet d’obtenir
en sortie du processus un gaz a concentration élevée en méthane et au pouvoir
énergétiqgue augmenté.

L’invention a donc pour objet un procédé de fixation de CO; et de
traitement de déchets organiques par couplage d’'un systéme de digestion
anaérobie et dun systtme de production de microorganismes
phytoplanctoniques, comportant les étapes suivantes :

(@) on traite des microorganismes (105) issus d'une culture
phytoplanctonique et des déchets organiques (104) dans un réacteur
d’hydrolyse (101);
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(@”) on traite au moins une partie d'un effluent liquide (109) sortant de
I'étape (a’) dans un réacteur de méthanisation (102) ;

(b) on traite une phase liquide (127) et du biogaz a épurer (110) sortant
de [I'étape (a”) dans wune unité de culture de microorganismes
phytoplanctoniques (103) ;

(c) on injecte un effluent gazeux (113) contenant du CO; dans l'unité de
culture de microorganismes phytoplanctoniques ;

(d) on maintient une concentration en NHj; inférieure a 0,5 g/L dans le
réacteur de méthanisation ;

(e) on récupére un biogaz enrichi en méthane au sortir de l'unité de
culture de microorganismes phytoplanctoniques.

Le biogaz a épurer récupéré au sortir de I'étape (a”) s’entend d’'un gaz
produit par la fermentation de matiéres organiques, d’origine animale et/ou
végétale, en I'absence d’oxygéne. Le biogaz est composé essentiellement de
méthane, et de gaz carbonique avec éventuellement de faibles quantités d’eau,
de sulfure d’hydrogéne etc.

Le biogaz épuré, enrichi en méthane, récupéré au sortir de I'étape (e)
comporte essentiellement du méthane et a une teneur limitée en oxygéne. Il est
également possible d’avoir d’autres gaz, tels que le: CO,, et/ou le N, mais a
I'etat de traces. D’'une maniére générale, le biogaz épuré enrichi en méthane
récupéré au sortir de I'étape (e) comporte au moins 90% de méthane.

La méthanisation en deux étapes (a’) et (a”) permet de placer les
populations hydrolytiques/acidogénes et méthanogénes dans leurs conditions
optimales respectives, d’atteindre des rendements de conversion de la matiere
organique plus élevés, et de pouvoir traiter un plus large spectre de déchets
organiques du fait de I'effet tampon du réacteur d’hydrolyse. Par ailleurs, le
biogaz produit au niveau de 'étape de méthanisation a une concentration en
méthane particulierement élevée, et le CO, produit lors I'étape d’hydrolyse (a’)
peut avantageusement étre injecté dans la culture de microalgues, au méme
titre que le biogaz produit au niveau de I'étape de méthanisation proprement dite

(@”).
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Bien entendu, il est possible, pour des raisons d'encombrement ou autre,
de réaliser de maniére connue la méthanisation en une unique étape (a), le
biogaz & épurer étant récupéré au sortir du réacteur unique.

L'étape de méthanisation, du fait de la consommation des acides
organiques, tend a augmenter le pH dans le méthaniseur, ou réacteur de
méthanisation, entrainant une augmentation du rapport NHs/NH," dans ledit
méthaniseur. Or, une trop forte concentration en NH; dans le méthaniseur
risquerait a court terme d'inhiber le procédé selon l'invention.

Aussi, selon linvention, pour maintenir dans le méthaniseur une
concentration inferieure a 0,5 g/l de NHz on propose de maintenir un rapport
Carbone/Azote (C/N) moyen entre 10 et 35 dans le réacteur d’hydrolyse et/ou
dans l'unité de culture de microorganismes et/ou d’injecter directement dans le
méthaniseur du CO; afin de limiter la remontée du pH.

Par rapport C/N moyen, on entend la moyenne des rapports C/N dans les
dechets, les celiules et dans le milieu de culture, les microorganismes pouvant
excréter une grande quantité de carbone sous forme de polyméres organiques.
Le maintien d’un rapport C/N compris entre 10 et 35, qui est la conséquence
d'un fort apport en CO, dans l'unit¢ de culture de microorganismes
phytoplanctoniques permet d’éviter linhibition du procédé selon l'invention par
accumulation d’ammonium. .

Pour cela, selon I'invention, on peut par exemple moduler en qualité et/ou
en quantité la fraction de déchets organiques introduite dans le réacteur
d’hydrolyse a létape (a’). Notamment, on peut prévoir d'utiliser des déchets
organiques présentant un rapport C/N supérieur a 25.

Autrement, il est possible de moduler la quantité d’effluent liquide sortant
de I'étape (a”) introduite dans I'étape (b), de maniére a induire une limitation
nutritive propre a modifier la composition des microorganismes de l'unité de
culture de microorganismes phytoplanctoniques pour favoriser I'accumulation de
lipides et glucides dans lesdits microorganismes, et donc I'augmentation du
rapport C/N dans ladite unité.

Il est aussi possible de moduler le débit entrant du biogaz sortant de
I'étape (a”) dans F'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques, de

2941157
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maniére a contrdler le pH de ladite unité de culture et créer des conditions
propres a augmenter le rapport C/N.

En effet, la qualité du contenu intracellulaire des microalgues est, dans
une certaine mesure, dépendante de leurs conditions de culture. Ainsi, en jouant
sur les conditions opératoires appliquées lors de la culture des
microorganismes, il est possible de modifier notablement la répartition des
compartiments protéinique, lipidique et glucidique de la matiére organique. Ces
modifications ont une influence sur la biodégradabilité des cellules et leur
conversion en acides organiques et en méthane. Les variations entre les
fractions azotées (protéines) et carbonées (glucides et lipides) de la matiére
organique affectent le rapport carbone/azote global (C/N) apporté dans le
réacteur d’hydrolyse et donc par conséquent également dans l'unité de culture
de microorganismes phytoplanctoniques.

Selon Tlinvention, le contrble des conditions de culture des
microorganismes peut ainsi se faire par modulation de I'apport de CO, et/ou par
modulation de l'apport d’élements nutritifs contenus dans la phase liquide
récupérée au sortir des étapes (a’) et/ou (a”). Le CO, provient dans tous les cas
d’'un effluent gazeux, contenant une forte teneur en CO; (entre 5 et 25%) mais
peut également provenir du réacteur d’hydrolyse ou a eu lieu la premiére étape
de traitement des déchets organiques. Plus précisément, selon I'invention, il est
possible de prévoir une étape lors de laquelle on module la quantité d’effluent
liquide sortant de [I'étape (a”) introduite dans l'unitée de culture de
microorganismes phytoplanctoniques, et/ou la quantité de CO, organique et/ou
inorganique introduite dans ladite unité de culture de microorganismes, de
maniére a modifier la composition de la biomasse de I'unité de culture de
microorganismes et maintenir un rapport C/N entre 10 et 35.

Le controle de ces deux paramétres (nutriments et COy) permet de
modifier la composition des cellules, et ainsi le rapport C/N. La croissance
rapide des microorganismes (environ un doublement de la population par jour)
laisse envisager une réponse rapide des cellules.
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Dans d’autres conditions, les qualités et quantités de co-déchets peuvent
étre ajustées pour s’adapter a la qualité des microorganismes afin de rester
dans les conditions optimales de dégradabilité.

Cette étape permet, en augmentant le flux d’entrée de la phase liquide
dans l'unité de culture de microorganismes, de favoriser la croissance de la
biomasse, car on augmente les apports en nutriments et en azote. En effet,
cette phase liquide contient en plus des acides organiques, essentiellement de
'azote et du phosphore sous forme minérale (ammonium et phosphate). Ces
derniers éléments sont nécessaires au meétabolisme des microorganismes
phytoplanctoniques tels que les microalgues. Certains acides organiques sont
assimilables par certaines espéces de microalgues (croissance hétérotrophe ou
mixotrophe) et permettent d’augmenter significativement la croissance.

A Tlinverse, en diminuant le flux d’entrée de la phase liquide dans l'unité
de culture de microorganismes, on augmente le rapport C/N dans ladite unité de
culture. En effet, les carences en éléments nutritifs ont un impact sur la
physiologie des cellules de microalgues. La limitation ou la carence en azote
favorise I'accumulation de carbone dans la cellule sous forme de glucides,
d’amidon ou de lipides. Cependant, ce phénoméne s’accompagne d’un
ralentissement de la croissance, faute du précurseur azote nécessaire a
elaboration des protéines. Il est donc nécessaire de contrdler le flux d’entrée
d’effluent liquide de maniére a ne pas entrainer un arrét total préjudiciable de la
croissance des microorganismes.

De méme, en modulant le débit de biogaz sortant de I'étape (a”) injecté
dans l'unité de culture de microorganismes, on peut modifier la composition de
la biomasse de l'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques (mais
eégalement leur productiviteé) en fonction des besoins en carbone et azote. En
augmentant la quantité de biogaz dans l'unité de culture de microorganismes
phytoplanctoniques, on favorise 'accumulation d’amidon et de lipides dans les
cellules, ce qui permet d’augmenter le rapport C/N dans les microorganismes.

De méme, le débit d'entrée de I'effluent gazeux contenant du CO, peut
étre module, I'apport de CO, permettant de modifier la composition de la
biomasse de I'unité de culture de microorganismes. Si la culture est a pH alcalin
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le CO, se dissoudra spontanément. Que la culture soit de type acide ou alcalin,
lajout de gaz sera conditionné par le pH via un systtme de régulation.
L’injection dans le milieu du gaz riche en CO; est avantageusement asservie au
pH de maniére a maintenir le pH a une valeur de consigne. Des régulateurs type
PID ou MLI peuvent étre utilises pour réaliser cette tache. Si l'alcalinité est
élevée (présence de grandes quantités de cations), le pH peut étre maintenu a
des valeurs élevées malgré les flux de CO..

On peut également moduler le débit d’entrée d’effluent gazeux de
maniére a maintenir un flux de carbone fixé au moins 10 fois supérieur au flux
d’azote entrant dans l'unité de culture de microorganismes. Pour cela, on peut
imposer un taux de dilution de la culture de microorganismes
phytoplanctoniques inférieur au taux de croissance maximum desdits
microorganismes, de maniére a induire une limitation par un €lément nutritif, le
carbone inorganique éetant lui apporté en exces.

Par ailleurs, I'ajout de CO, de préférence pilote par la valeur du pH, dans
unité de culture de microorganismes, permet de maintenir le CO, dissous dans
un domaine non limitant pour la photosynthése. Cela permet d'éviter un
phénoméne classique de montée du pH dans les cultures a forte densité,
associé a une raréfaction du carbone inorganique dissous nécessaire a la
croissance. L’injection de CO, permet donc dans le cas de cultures acidophiles
et dans le cas de cultures alcalines de maintenir des taux de croissance éleveés,
y compris pour des concentrations en biomasses élevées dans la culture en
maintenant un pH legerement acide (entre 4 et 7). Seules certaines microalgues
ont la capacité de se développer dans ces gammes de pH, ce qui limite la
biodiversité qui devient, comme cela a été observé pour des écosystémes
naturels, plus simple dans sa composition.

De plus, l'addition de CO; augmente de facon significative la
concentration en biomasse, ce qui induit une augmentation des performances
épuratoires de I'azote et du phosphore.

Il est également possible, pour maintenir un rapport C/N moyen dans
Funité de culture de microorganismes phytoplanctoniques entre 10 et 35,
d’utiliser des déchets organiques présentant un rapport C/N supérieur a 25.
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De méme, il est possible d’utiliser comme microorganismes pour |'étape
(b) des espéces autotrophes, ne consommant que du carbone inorganique,
ayant un rapport C/N supérieur a 10. (par exemple Staurastrum sp.).

Tout ou parties de ces solutions pour maintenir un rapport C/N moyen
entre 10 et 35 dans le réacteur d’hydrolyse comme dans l'unité de culture de
microorganismes peuvent étre cumulées pour permettre le maintien dudit
rapport dans les proportions souhaitées et ainsi une concentration en NH3
inférieure a 0.5 g/L dans le méthaniseur.

Autrement, comme évoqué plus haut, pour maintenir une concentration
en NH3 inférieure a 0,5 g/L dans le méthaniseur, on prévoit une étape
supplémentaire (f) lors de laquelle un effluent gazeux contenant du CO; est
introduit dans le réacteur de méthanisation de I'étape (a”), afin d’y maintenir un
pH d’environ 7,5, et plus généralement compris entre 7 et 8, pour éviter une
inhibition de la méthanogénése par accumulation d'ammoniac. En effet, I'effet
principal de la production d’ammonium est une alcalinisation du milieu qui
conduit a une augmentation du pH favorisant alors la forme NH3 (toxique) au
détriment de la forme NH4". L'injection de CO, dans le digesteur, grace a une
pompe adhoc, est asservie au pH du réacteur de méthanisation, de maniére a
maintenir le pH aux alentours de 7,5. A noter que cet effet « naturel » de
production d’alcalinité évite le recours a des produits chimiques alcalins tels que
soude ou bicarbonate de potassium qui grévent les colts des dispositifs de
dépollution.

De plus, il est possible, lorsque le pH en sortie de l'étape a’ est
naturellement alcalin, selon une étape supplémentaire (g) de filtrer le biogaz
issu de l'étape (a”) sur une colonne d’échange dans laquelle le biogaz est
injecté par le bas. Lors de la remontée des bulles, le CO, se dissout et passe
sous forme de bicarbonate, alors que le méthane a faible solubilité est récupéré
a la surface du réacteur avant I'étape (b), de maniére a profiter de l'alcalinité
induite par 'ammonium pour dissoudre le CO; et récupérer le méthane épuré.
La conséquence est également de limiter la basification du milieu dans le
reacteur de méthanisation, et donc de reduire la toxicite de 'ammonium. Le
biogaz épuré lors de cette étape intermédiaire (f) contient encore du CO, et est
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donc avantageusement injecté dans l'unité de culture de microorganismes
phytoplanctoniques pour qu'il y soit entierement fixe.

Il est également possible, selon le procédé de linvention, d’injecter une
fraction de l'effluent liquide sortant de I'étape (a’) directement dans l'unité de
culture de microorganismes phytoplanctoniques. Une telle injection se déroule
préférentiellement la nuit pour ne pas entrer en concurrence avec la
photosynthése et assurer la production de la biomasse de microalgues y
comepris lors de la phase nocturne.

Avantageusement, on utilise dans l'unite de culture de microorganismes
phytoplanctoniques des espéces acidophiles ou basophiles pour limiter les
contaminations dans ladite unité.

Avantageusement, on stocke provisoirement le biogaz récupéré au sortir
de I'étape (a”) dans un réservoir tampon avant de I'introduire dans l'unité de
culture de microorganismes. L'utilisation d’un tel réservoir permet de moduler
aisement l'apport en biogaz dans la cuve de culture de microorganismes en
fonction des besoins et de stocker le biogaz pendant la phase nocturne.

Le procédé selon l'invention peut par ailleurs permettre de produire un
biocarburant supplémentaire, en plus du biogaz épuré enrichi en méthane, en
extrayant et récupérant des composés valorisables, tels que des lipides, de la
biomasse de microorganismes, avant dinjecter le résidu, c'est a dire la
biomasse sans composé valorisable, dans le réacteur d’hydrolyse.

Préférentiellement, on concentre la biomasse provenant de l'unité de
culture de microorganismes, de maniére a séparer le surnageant de ladite
biomasse, avant d'introduire le concentrat de biomasse dans le réacteur
d’hydrolyse, la phase liquide pouvant elle étre reintroduite dans l'unité de culture
de microorganismes.

L’invention concerne également un systéme couplé de traitement de
déchets organiques et de fixation de CO,, apte a mettre en ceuvre le procédé
selon l'invention, comportant au moins

- un réacteur d’hydrolyse/acidogénése couplé a un réacteur de
méthanisation,
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- une unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques,

- un premier conduit d'alimentation apte a acheminer un biogaz a épurer
depuis le réacteur de méthanisation jusqu’a [l'unité de culture de
microorganismes phytoplanctoniques,

- un second conduit d’alimentation apte a acheminer une phase liquide
riche en nutriments depuis le réacteur d’hydrolyse et/ou le réacteur de
méthanisation  jusqu’a l'unité de culture de  microorganismes
phytoplanctoniques,

- un troisiéme conduit d’alimentation apte a acheminer un effluent gazeux
extérieur audit systeme et contenant du CO; jusqu’a l'unité de culture de
microorganismes phytoplanctoniques et

- un conduit d’évacuation et de récupération de biogaz épuré enrichi en
méthane au sortir de I'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques.

Description détaillée des figures et de I'invention
L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit et a

'examen des figures qui 'accompagnent. Celles-ci sont présentées a ftitre
indicatif et nullement limitatif de I'invention. Les figures représentent :

Figure 1: une représentation schématique d'une installation selon un
mode de réalisation, apte a mettre en ceuvre le procéde selon I'invention ;

Figure 2 : un agrandissement du dispositif d’épuration du biogaz contenu
dans l'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques de la figure 1.

Dans I'exemple représenté a la figure 1, un systéme de traitement de
déchets organiques et de fixation de CO, 100 mettant en ceuvre le procédé
selon linvention comporte trois unités principales, respectivement réacteur
d’hydrolyse/acidogénése 101, réacteur de méthanisation 102 et unité de culture
de microorganismes phytoplanctoniques 103.

L’'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques 103 est par
exemple un bassin ouvert de faible profondeur (20 a 50 cm). L’agitation est
assuree de maniére connue par deux roues a aubes 117 qui permettent une
recirculation et un mélange du milieu de culture et des microorganismes.



10

15

20

25

30

2941157

15

La matiere organique provenant de déchets organiques 104 d’'une part et,
des cultures de microorganismes et/ou de résidus de microorganismes 105,
aprés extraction ou non de composés d’intérét, d’autre part, est injectée grace a
des conduits d’alimentation dans le réacteur d’hydrolyse/acidogénese 101 au
sein duquel des organismes hydrolytiques et acidogenes (Clostridium Bacillus
Escherichia Staphylococcus, etc) la convertissent en acides organiques et
molécules hydrolysées.

Les élements contenus dans la matiére organique, tels que I'azote et le
phosphore, sont également minéralises.

Le gaz 106 produit est composé pour I'essentiel de dioxyde de carbone
et dans une moindre mesure d’hydrogéne.

Une fraction 108 de la sortie liquide 107 du réacteur
d’hydrolyse/acidogénese 101, dont le pH est généeralement acide (autour de 5
ou 6), est introduite par un conduit d’alimentation spécifique dans l'unité de
culture de microorganismes phytoplanctoniques 103. Cela permet d’augmenter
la production de biomasse, de favoriser la croissance de la biomasse en
'absence de lumiére (donc la nuit), et permet I'accumulation de lipides en
carence azotée.

Le reste 109 de la sortie liquide 107 est introduit dans un réacteur de
filtration du biogaz 124, avant d’étre introduit dans le réacteur de méthanisation
102. Ce réacteur de filtration 124 est utilisé dans le cas ou le rapport C/N faible
(entre 5 et 20) en entrée du réacteur d’hydrolyse/acidogénése 101 conduit a une
forte libeération d’'ammonium et donc a des pH supérieurs a 8. L’alcalinité de la
sortie liquide 107 est alors utilisée pour dissoudre le CO,, alors que le méthane,
peu soluble est évacué par le haut du méthaniseur.

La population méthanogéne (methanosarcina, methanococcus,
methanobacterium, etc) du réacteur anaérobie de méthanisation 102 convertit
ces acides en un biogaz 110 essentiellement composé de méthane et de
dioxyde de carbone.

Avantageusement, le biogaz 110 transite egalement par le réacteur de
filtration 124 avant d’étre injecté par un conduit d’alimentation dans l'unité de
culture de microorganismes phytoplanctoniques 103. Il y a ainsi une premiére
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filtration du biogaz. En effet, l'alcalinité induite par 'ammonium permet de
dissoudre une partie du CO, contenu dans le biogaz a épurer et de récupérer le
méthane partiellement épuré. Cela permet par ailleurs de limiter la basification
du milieu dans le réacteur de méthanisation 102 et donc de réduire la toxicité de
Fammonium.

Une partie du digestat 126, ou phase liquide, issu du processus de
méthanisation peut également étre destinée a une valorisation agronomique au
sortir du réacteur de méthanisation 102. Le reste 127 est introduit dans l'unité
de culture de microorganismes 103, avec la fraction d’effluent liquide 108
provenant du réacteur d’hydrolyse 101.

Les microorganismes présents dans l'unité de culture 103 utilisent pour
leurs besoins nutritifs des éléments tels que NH;* et PO,* issus du réacteur
d’hydrolyse/acidogénése 101 et comme source de carbone, le CO, présent
dans les gaz 106, 110 récupérés au sortir des réacteurs
d’hydrolyse/acidogénése 101 et de méthanisation 102 et acheminés au moyen
de conduits d'alimentation jusqu’a l'unité de culture de microorganismes 103.
Ces gaz 106, 110 sont avantageusement stockés dans un réservoir 112 avant
d’étre injecté dans I'unité de culture de microorganismes 103. Le gaz 106, 110
provenant des réacteur d’hydrolyse 101 et de méthanisation 102 comporte, en
plus du méthane, du CO,, mais peut également contenir du souffre et/ou
d’autres composants préjudiciables a une utilisation directe du biogaz, et doit
donc étre epure.

Plus précisément, les gaz 106, 110 issus des réacteurs
d’hydrolyse/acidogénése 101 et de méthanisation 102 sont injectés dans le
bassin 121 de l'unité de culture de microorganismes 103, grace a un dispositif
d’épuration 118 (voir agrandissement figure 2) bien connu de I'hnomme du
métier, favorisant a la fois le transfert du flux gazeux 119 et la récupération du
gaz dans une cloche de récupération 120 apres passage dans I'unité de culture
103.

Le dispositif d’épuration 118 comporte un bassin 121 muni de plusieurs
puits de 100 a 150 cm de profondeur, au fond desquels se trouvent des
diffuseurs. Le transfert se réalise par 'intermédiaire de ces puits qui générent de
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fines bulles de gaz, afin d’assurer un transfert optimal vers la phase liquide, et
cette colonne de bulles est traversée par le milieu de culture. Lorsque la culture
de microorganismes arrive au niveau des diffuseurs, elle a consommé
l'essentiel du stock de carbone inorganique dissous, et de ce fait le pH est
remonté a des valeurs plus élevées. Le CO; contenu dans le gaz est ainsi
rapidement transféré dans le milieu de culture ou il est stocke principalement
sous forme de bicarbonate. Le CO; non fixé, ainsi que les composés gazeux, a
savoir le méthane et I'nydrogéne, qui ne sont pas transférés vers la phase
liquide, sont récupérés en surface du bassin 121, en assurant au besoin une
légére dépressurisation.

L’apport permanent de CO, permet de maintenir en certains points du
bassin 121, le jour, un pH régulé a une valeur acide (en dessous de 6,5) ou
basique (au dessus de 8.5), limitant ainsi le développement de microorganismes
non souhaites.

En effet, la solubilisation du CO, (sous forme de bicarbonate et de CO,),
implique un contrble du pH aux points d'injection 122 du gaz afin de veiller a ce
que les microorganismes ne soient jamais limités en carbone inorganique (pH
inférieur a 8,5 pour les espéces non alcalinophiles), que le milieu au point
d’injection 122 du gaz ait une concentration faible en carbone inorganique pour
un transfert rapide du CO, vers la phase liquide, alors que le méthane reste
principalement sous forme gazeuse celui-ci ayant une solubilité tres inferieure,
et maintenir des conditions acides locales.

Par ailleurs, le point d’injection 122 du gaz étant situé a proximite des
roues a aubes 117, I'oxygéne dissous est massivement dégazé, ce qui limite
fortement sa présence dans le biogaz récupéré et épuré de son CO,. Dés lors,
au point d’injection 122, la valeur de pH du milieu est supérieure, le CO, ayant
été consomme, et la concentration en oxygéne dissous est tres faible.

Les valeurs de consigne du pH aux points d’injection 122 sont calculées
de maniére a s’assurer que le milieu de culture qui arrive au point d’'injection 122
a une capacité de stockage de CO; suffisant. De la sorte, la grande majorité du
CO, est absorbée, alors que le méthane traverse la phase liquide pour se
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retrouver beaucoup plus concentré dans le gaz (voir exemple de calcul des pH
ci-dessous).

L’opération de filtration du biogaz a épurer 110 par les microorganismes
phytoplanctoniques de l'unité de culture 103 permet de produire en sortie 114
un biogaz épuré, a forte teneur en meéthane, qui peut étre valorisé
énergétiguement ou stocké pour un usage ultérieur.

Un effluent gazeux 113, provenant par exemple dune activité
anthropique, est également utilisé comme source de carbone pour alimenter
'unité de culture de microalgues 103. Cet effluent gazeux 113 est acheminé par
un conduit d’alimentation spécifique depuis la source, un réservoir par exemple,
jusqu’a l'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques.

Le méme dispositif de filtration 118 est utilisé pour la fixation du CO;
contenu dans l'effluent gazeux 113, a la différence que celui-ci ne dispose pas
nécessairement de la cloche de récupération du gaz 120.

L’ajout de I'effluent gazeux source de CO; 113 est conditionné par le pH
via un systeme de regulation. Le debit de gaz riche en CO, est régulé en
fonction du pH en aval du point d’injection de maniere a maintenir ce pH a une
valeur de consigne. Un régulateur de type PID, RST ou MLI est
avantageusement utilisé. L’espacement entre la sonde pH et le point d'injection
du gaz doit correspondre a la distance parcourue par le fluide en mouvement
entre deux instants d’injection. Par exemple, si la vitesse du fluide est de 30
cm/s, et que le calcul de l'injection par le systéme de régulation est lancé toutes
les 3 secondes, la sonde doit se situer a 90cm du point d’injection.

La biomasse algale et bactérienne en excés 115 est retirée de l'unité de
culture de microalgues 103. Pour une meilleure efficacité du systeme,
'exportation de biomasse est gérée de maniére a assurer un fonctionnement
proche de I'optimum de productivité du systéme (qui est variable selon la
lumiére incidente) un fonctionnement en turbidostat permettant d’asservir la
concentration en fonction de la lumiére incidente et de s’assurer que la culture
est toujours en nutriment limitant. La biomasse en excés 115 est dirigée vers un
décanteur 116 et le décantat 105, qui a éventuellement subi une extraction des
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composes valorisés, est acheminé par conduit vers le réacteur
d’hydrolyse/acidogénése 101.

Selon des utilisations du systéme de traitement 100, le décantat 105 peut
étre utilisé comme seul substrat dans le réacteur d’hydrolyse/acidogénése 101,
ou en mélange pour étre co-digéré avec des déchets organiques 104. Le
surnageant 123 est, au besoin, réutilisé dans l'unité de culture des microalgues
103.

Une source de CO, extérieur 125, sous forme d'un effluent gazeux, par
exemple industriel, contenant du CO, peut étre introduit dans le réacteur de
méthanisation 102, afin d’y maintenir un pH autour de 7.,5. Le gaz 110 au sortir
du réacteur de meéthanisation 102 est alors trés chargé en carbone inorganique.

Le contrle de la qualite de la biomasse de l'unite de culture de
microorganismes phytoplanctoniques 103 permet de I'améliorer en augmentant
la concentration en lipide ou en amidon intracellulaire en fonction des besoins,
c’est-a-dire en fonction du rapport C/N a maintenir entre 10 et 35, mais
eégalement si on souhaite optimiser le traitement des dechets organiques en
fonction de la nature des déchets organiques 104 a traiter dans le réacteur
d’hydrolyse 101. Cela permet également d’augmenter la quantité de biogaz
épuré 114 produite par unité de masse de microorganismes.

Avant injection dans le réacteur d’hydrolyse 101, les microorganismes
105 peuvent étre soumis a un pré-traitement physique et/ou chimique
(thermique, acido-basique, ozonation...) afin d’en améliorer la digestibilité et
d’augmenter ainsi la productivité.

La biomasse recyclée 105 peut étre associée a un autre substrat, avec
ou sans prétraitement.

Exemples

1.1 Exemple de calcul des pH a appliquer dans l'unité de culture de
microorganismes

L’exemple est donné pour une culture en bassin ouvert de 150 m de long
dont le taux de fixation instantane de CO, est de 2 mmol/l/h. Ce sont les valeurs
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moyennes classiques pour ce type d'unité de culture de microorganismes,
correspondant par exemple a une biomasse de 0.4 g/l et un taux de croissance
instantané de 2,3 jour™.

Cela induit des augmentations de pH, en fonction de I'alcalinité du milieu,
de l'ordre de 0,1 a 0,5 unités pH par minute.

Pour une culture s’écoulant & 30 cm.s™, les 75 métres séparant les deux
diffuseurs sont atteints en 4,2 minutes, ce qui correspond a une augmentation
du pH de 0,4 a 2,1 unités pH. Cette augmentation du pH est renforcée aprés le
passage par les roues a aubes qui permet le dégazage d’une partie du CO..

[l faut alors fixer la consigne du pH au point d’'injection du gaz a une
valeur entre 5 et 6,5. Pour une boucle de contrdle lancée toutes les 3 secondes,
il faut placer la sonde pH a 90cm en aval du point d'injection.

1.2 Exemple de dimensionnement

Comme les taux de dilution maximum respectifs du procedé de digestion
anaérobie et de la culture phototrophe sont du méme ordre de grandeur, le
rapport des volumes entre le bassin ou sont cultivés les microorganismes et le
méthaniseur correspondra au facteur de concentration des microorganismes
apres prélevement. Par exemple, si les microorganismes ont pu étre concentrés
d’'un facteur 100, le débit associe a traiter sera 100 fois plus faible, et le volume
du méthaniseur sera donc 100 fois plus faible. Ainsi on peut imaginer passer de
0.5g/l de matiére seche dans le bassin a 50 g/l dans le méthaniseur avec un
débit 100 fois plus faible. La valeur de 50g/| en entrée du méthaniseur
correspond a une valeur de 25¢/l de carbone, soit 1 a 4 g/l d’azote qui est donc
un maximum a ne pas dépasser.

Pour une profondeur de bassin de 10 cm, cela correspond a un digesteur
1000 m?® par hectare de bassin.

Le bassin aura alors une capacité de traitement de 0.5 g/l/jour, soit 0.25
gCll/jour, ou encore 0.9 gCOq/l/jour, soit 900 kg de CO, par hectare. La
production associée aux 500kg de matiére séche par hectare et par jour est de
600kg de DCO par hectare, ce qui correspond a 220 m® de méthane (et 95 m°
de CO,, soit 185 kilo de CO;). Ceci correspond a un contenu énergétique de
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1800 kWh. Par ailleurs le flux d’azote par jour et par hectare est de 10 a 40
kilogrammes, qu’il aurait fallu apporter par des engrais sans le recyclage de
'azote via la digestion anaérobie. L'apport de I'étape de la méthanisation sera
de l'ordre de 370 kilogrammes de carbone inorganique.

1.3 Exemple de mise en ceuvre du procéde

En se calant sur les calculs qui précédent, pour un bassin de un hectare :

- nature des déchets organiques et quantités : type vinasses ; 1m3/jour
a 50kg/m® (C/N=200).

- quantites deffluent liquide 108 et 127 introduites dans l'unité de
culture de microorganismes 103 : respectivement 0 m*/jour et 9 m*/jour

- nature des microorganismes utilisés : microalgues acidophiles type
chlamydomonas acidophila maintenues a pH 4 (C/N=0)

- quantité 105 de microorganismes prélevée dans I'unité de culture et
introduite dans le réacteur d’hydrolyse 101 : 500 kg/jour, soit 9 m® et 104 1
m>jour, soit 50kg, le rapport C/N moyen étant alors de 25.

- pH aux points d’injection 122 dans le bassin 118 : pH 4

- quantité d'effluent industriel contenant du CO; 113 introduite dans
lunité de culture de microorganismes 103: 715 kg de CO, fixé, ce qui
correspond & une injection (pour une efficacité de transfert de 20%) de 3.5
tonnes de CO; industriel.

- quantité d’effluent industriel contenant du CO; 125 introduite dans le
réacteur de méthanisation 102 : 0 car C/N maintenu entre 10 et 35 dans l'unité
de culture de microalgues.

- quantité de biogaz épuré enrichi en méthane récupéré au sortir de
Punité de culture de microorganismes : 220 m*/jour

- temps de fonctionnement du systéme : Nettoyage du systéme tous les
6 mois.
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REVENDICATIONS

1- Procéde de fixation de CO; et de traitement de déchets organiques
par couplage d’'un systeme de digestion anaérobie et d’'un systéme de
production de microorganismes phytoplanctoniques, comportant les étapes
suivantes :

(') on traite des microorganismes (105) issus d'une culture
phytoplanctonique et des déchets organiques (104) dans un réacteur
d’hydrolyse (101);

(@”) on traite au moins une partie d’'un effluent liquide (109) sortant de
I'étape (a’) dans un reéacteur de méthanisation (102) ;

(b) on traite une phase liquide (127) et du biogaz a épurer (110)
sortant de I'étape (a”) dans une unité de culture de microorganismes
phytoplanctoniques (103) ;

(c) on injecte un effluent gazeux (113) contenant du CO2 dans 'unité
de culture de microorganismes phytoplanctoniques ;

(d) on maintient une concentration en NHs inférieure a 0,5 g/L dans le
réacteur de méthanisation ;

(e) on récupeére un biogaz enrichi en méthane au sortir de l'unité de
culture de microorganismes phytoplanctoniques.

2- Procéde de fixation de CO; et de traitement de déchets organiques
selon la revendication 1, dans lequel, pour maintenir une concentration en
NH3 inférieure a 0,5 g/L dans le réacteur de méthanisation on procede selon
I'étape supplémentaire suivante :

(f) on injecte un effluent gazeux (125) contenant du CO2 dans le
réacteur de methanisation.

3- Procede de fixation de CO; et de traitement de déchets organiques
selon la revendication 1, dans lequel, pour maintenir une concentration en
NH3 inférieure a 0,5 g/L dans le réacteur de méthanisation, on maintient un
rapport carbone/azote (C/N) moyen dans le réacteur d’hydrolyse entre 10 et
35.

4- Procéde de fixation de CO; et de traitement de déchets organiques
selon la revendication 3, dans lequel pour maintenir un rapport C/N moyen
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dans le réacteur d’hydrolyse entre 10 et 35, on module la fraction de déchets
organiques introduite dans ledit réacteur d’hydrolyse a I'étape (a’).

5- Procédé de fixation de CO, et de traitement de déchets organiques
selon I'une des revendications 3 a 4, dans lequel pour maintenir un rapport
C/N moyen dans le réacteur d’hydrolyse entre 10 et 35, on utilise dans ledit
réacteur d’hydrolyse des déchets organiques présentant un rapport C/N
supérieur a 25.

6- Procédé de fixation de CO, et de traitement de déchets organiques
selon la revendication 1, dans lequel, pour maintenir une concentration en
NHs inférieure a 0,5 g/L dans le réacteur de méthanisation, on maintient un
rapport carbone/azote (C/N) moyen dans ['unité de culture de
microorganismes phytoplanctoniques entre 10 et 35 ;

7- Procédé de fixation de CO, et de traitement de déchets organiques
selon la revendication 6, dans lequel pour maintenir un rapport C/N moyen
dans l'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques entre 10 et
35, on utilise comme microorganismes pour l|'étape (b) des especes
autotrophes ayant un rapport C/N supérieur a 10.

8- Procédé de fixation de CO, et de traitement de déchets organiques
selon I'une des revendications 6 a 7, dans lequel pour maintenir un rapport
C/N moyen dans l'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques
entre 10 et 35, on module la quantité d’'effluent liquide sortant de I'étape (a”)
introduite dans I'étape (b), de maniére a induire une limitation nutritive propre
a modifier la composition des microorganismes de l'unité de culture de
microorganismes phytoplanctoniques pour favoriser 'accumulation de lipides
et glucides dans lesdits microorganismes.

9- Procédé de fixation de CO, et de traitement de déchets organiques
selon I'une des revendications 6 a 8, dans lequel pour maintenir un rapport
C/N moyen dans l'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques
entre 10 et 35, on module le débit entrant du biogaz sortant de I'étape (a")
dans l'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques, de maniére
a contrOler le pH de ladite unité de culture et créer des conditions propres a
augmenter le rapport C/N.

10- Procédé de fixation de CO. et de traitement de déchets
organiques selon I'une des revendications 6 a 9, dans lequel pour maintenir
un rapport C/N moyen dans lunité de culture de microorganismes
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phytoplanctoniques entre 10 et 35, on module le débit entrant d’effluent
gazeux contenant du CO. de l'étape (c) dans l'unité de culture de
microorganismes, de maniére a maintenir un flux de carbone au moins 10
fois superieur au flux d'azote.

11- Procédé de fixation de CO. et de traitement de déchets
organiques selon la revendication 10, dans lequel on impose un taux de
dilution de la culture de microorganismes phytoplanctoniques inferieur au
taux de croissance maximum desdits microorganismes, de maniére a induire
une limitation par un élément nutritif.

12- Procédé de fixation de CO. et de traitement de déchets
organiques selon I'une des revendications 1 a 11, dans lequel on utilise dans
l'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques des espeéces
acidophiles ou basophiles pour limiter les contaminations dans ladite unité.

13- Procédé de fixation de CO. et de traitement de déchets
organiques selon l'une des revendications 1 a 12, comportant I'étape
supplémentaire suivante :

(g) on filtre le biogaz enrichi en méthane issu de I'étape (a”) dans une
colonne d’échange (124) avant I'étape (b).

14- Procédé de fixation de CO. et de traitement de déchets
organiques selon l'une des revendications 1 a 13, comportant I'étape
supplémentaire suivante :

(h) on injecte une fraction (108) de I'effluent liquide sortant de I'étape
(') directement dans [l'unit¢ de culture de microorganismes
phytoplanctoniques.

15- Systeme couplé de fixation de CO, et de traitement de déchets
organiques (100) comportant un reacteur d’hydrolyse/acidogénése (101)
couplé a un réacteur de méthanisation (102), et une unité de culture de
microorganismes  phytoplanctoniques  (103), un premier  conduit
d’alimentation apte a acheminer un biogaz (110) a épurer depuis le réacteur
de méthanisation jusqu'a [l'unité de culture de microorganismes
phytoplanctoniques, un second conduit d’alimentation apte a acheminer une
phase liquide (108, 127) riche en nutriments depuis le réacteur d’hydrolyse
et/ou le réacteur de méthanisation jusqu'a [l'unité de culture de
microorganismes phytoplanctoniques, un troisieme conduit d’alimentation
apte a acheminer un effluent gazeux (113) extérieur au systeme et contenant
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du CO2 jusgu’a l'unité de culture de microorganismes phytoplanctoniques et
un conduit d’évacuation et de récupération de biogaz (114) épuré enrichi en
méthane au sortir de a l'unité de culture de microorganismes
phytoplanctoniques. .
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