Digestion anaérobie par lots et semi-lots de bioplastiques
poly(3-hydroxybutyrate- co -3-hydroxyhexanoate) (PHBH) : nouvelles perspectives cinétiques,
structurales, microbiologiques et phytotoxicité du digestat
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Points forts
e Ladigestion anaérobie semi-par lots a permis d'obtenir 562 NmL de CH 4 /g de VS ajouté
et 281 NmL de CH./Ld.

e Le bilan massique du carbone a montré une récupération de 96,09 %, dont 84,3 %
convertis en biogaz.
e Lérosion de surface a été déterminée comme le principal mécanisme de biodégradation.
La dominance de Methanosaeta suggére une méthanogénése acétoclastique.

Le digestat a présenté une phytotoxicité, suggérant la présence de composés inhibiteurs.
Résumé

Cette étude a examiné la bioconversion du poly(3-hydroxybutyrate- co -3-hydroxyhexanoate)
(PHBH) dans des systemes de digestion anaérobie par lots et semi-lots, en se concentrant non
seulement sur la production de méthane et la dynamique de la communauté microbienne, mais
aussi sur les changements structurels qui se produisent pendant la dégradation et I'utilisation
potentielle du digestat résultant comme amendement du sol.

Les deux systemes fonctionnaient dans des conditions mésophiles (37 £ 2 °C) et un pH stable
(7,9£0,2).

Le systéme par lots a atteint un rendement en méthane de 550,5 + 78,79 NmL CH4/g VS ajouté
sur 50 jours, avec un modele de production de méthane sigmoidal typique. Une analyse du bilan
massique du carbone a indiqué une récupération de 96,09 %, avec 47,62 % du carbone converti
en méthane.

Les analyses SEM, FTIR et XRD du matériau partiellement dégradé ont montré que la
biodégradation anaérobie du PHBH était caractérisée par une érosion de surface et une perte de
poids, avec des changements minimes de cristallinité. Inversement, I'adaptation de la
communauté microbienne a 93 jours d'alimentation continue en PHBH a permis d'atteindre un
rendement en méthane stable de 562,34 + 44,97 NmL CH,4/g VS ajouté, ainsi qu'un taux de
production volumétrique de méthane correspondant de 281,17 + 22,48 NmL CH,/Ld.

L'analyse de la communauté microbienne, a |I'état pseudo-stationnaire, a révélé la dominance
de Methanosaeta , Anaerolineaceae et Thermovirga dans la conduite de la digestion anaérobie
du PHBH via la méthanogénése acétoclastique.

Malgré une efficacité élevée de production de méthane, les tests de toxicité du digestat utilisant
du ray-grass vivace ont indiqué des effets phytotoxiques sur la germination des graines,
soulignant la nécessité de recherches plus approfondies pour caractériser les composés
inhibiteurs et développer des stratégies d'atténuation.
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Introduction :

La pollution plastique reste un probléme mondial critique avec des conséquences importantes
pour les écosystemes environnementaux et la santé humaine. Des études ont montré que
['utilisation intensive de plastiques, en particulier d'articles a usage unique comme les sacs
d'épicerie et les masques faciaux, pose des défis aux systemes de gestion des déchets (Ahamed
et al., 2021 ; Selvaranjan et al., 2021). En raison de la demande croissante de produits en
plastique, il est essentiel d'explorer des stratégies pour mettre en ceuvre des pratiques
d'économie circulaire et améliorer la gestion des déchets plastiques afin d'atténuer leur impact
environnemental (Ganguly et Chakraborty, 2024). Dans ce contexte, |'utilisation de bioplastiques
est apparue comme une alternative durable aux plastiques conventionnels, offrant des
avantages tels que la biodégradabilité, une dépendance réduite aux combustibles fossiles et un
impact environnemental moindre. Le marché des bioplastiques peut étre renforcé en
développant des systemes efficaces de gestion des déchets qui garantissent une collecte, un
recyclage et un traitement de fin de vie appropriés, maximisant ainsi leurs avantages
environnementaux et économiques (Atiwesh et al., 2021).

Parmi les différents bioplastiques, le polyhydroxybutyrate- co -3-hydroxyhexanoate (PHBH) a
attiré I'attention pour sa biodégradabilité et ses propriétés mécaniques, le rendant adapté aux
applications dans I'emballage, I'agriculture et les dispositifs médicaux (Eraslan et al., 2022).

La digestion anaérobie (DA) représente une méthode prometteuse pour gérer les déchets
bioplastiques tout en produisant simultanément de la bioénergie (sous forme de biogaz) et du
digestat qui a le potentiel d'étre utilisé comme engrais (Cucina et al., 2021 ; Slepetiene et al.,
2020).

Plusieurs études ont examiné |'efficacité de la DA dans la dégradation de différents bioplastiques
dans diverses conditions (Cazaudehore et al., 2022 ; Cazaudehore et al., 2023a).

A ce jour, les recherches sur la dégradation anaérobie du PHBH se sont limitées exclusivement a
des études de tests par lots (Garcia-Depraect et al., 2024).

Bien que les systemes par lots fournissent des informations initiales sur les taux de dégradation
et le rendement en biogaz, il convient de noter que le mode par lots présente des limites pour
simuler avec précision les systemes de DA continus a grande échelle (Dolci et al., 2022).



De plus, les tests par lots ne parviennent pas a capturer les aspects clés de la dégradation
anaérobie, tels que la stabilité du processus a long terme, la productivité du méthane, les taux
de charge organique et les impacts de I'alimentation continue sur des facteurs tels que
I'épuisement des nutriments, I'acclimatation microbienne et I'accumulation de substances
toxiques (Koch et al., 2020). Récemment, |'acclimatation microbienne dans les digesteurs
semi-continus a été signalée comme un facteur clé dans la promotion de |'enrichissement des
micro-organismes capables de dégrader les bioplastiques, tels que les bioplastiques a base
d'amidon (SBS) et I'acide polylactique (PLA) (Clagnan et al., 2023).

Dans ce contexte, il a été démontré que les bioplastiques faconnent la structure de la
communauté microbienne pendant la digestion anaérobie (Bandini et al., 2022).

Cependant, la maniere dont le PHBH peut influencer le microbiome a I'origine du processus de
digestion anaérobie reste inconnue.

Dans ce contexte, une étude plus approfondie de la digestion anaérobie continue du PHBH, ainsi
gue de la composition spécifique du microbiome a l'origine du processus, est essentielle pour
faire progresser la compréhension et optimiser les performances du processus.

La présente étude vise a étudier la méthanisation du PHBH dans des systemes de digestion
anaérobie par lots et semi-lots.

De plus, la transformation structurelle du PHBH pendant la dégradation a été analysée a |'aide
de techniques analytiques, a savoir la diffraction des rayons X (DRX), la microscopie électronique
a balayage (MEB) et la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier - réflectance totale
atténuée (FTIR-ATR).

De plus, la structure de la communauté microbienne enrichie pendant I'alimentation continue
du PHBH a été caractérisée.

Enfin, cette étude a évalué le digestat dérivé de la digestion anaérobie par semi-lots du PHBH
par le biais de tests de phytotoxicité, en utilisant le ray-grass vivace comme espéce de graine
modele.

Les nouvelles contributions de cette étude sont les suivantes :

i) elle fournit la premiére analyse comparative de la méthanisation du PHBH dans des systemes
opérationnels par lots et semi-lots, y compris une analyse taxonomique du microbiote impliqué ;
ii) elle étudie les changements structurels du PHBH pendant le processus de dégradation ; et
iii) il évalue le potentiel phytotoxique du digestat dérivé du PHBH comme étape préliminaire vers
I’évaluation de sa viabilité en tant qu’amendement alternatif du sol sir et efficace.

Extraits de section :

Dans cette étude, des feuilles de PHBH d'une épaisseur de 0,9 mm ont été utilisées comme
substrat. Le PHBH, représenté par la formule chimique [[C2H602)m(CsH1002)n], a une
composition copolymeére de < 10 % en moles de 3-hydroxyhexanoate (3HH), le reste étant
constitué de 3-hydroxybutyrate (3HB). L'analyse élémentaire par spectroscopie a rayons X a
dispersion d'énergie (EDAX) a confirmé que la feuille de PHBH comprenait 68,51 % de carbone et
31,49 % d'oxygene (voir le matériel supplémentaire).



Boues d'épuration anaérobies, provenant de la production de biogaz :

Des différences notables dans la dynamique de la production de méthane ont été observées
entre les systemes de fonctionnement par lots et semi-par lots, indiquant des comportements
distincts dans la cinétique de biodégradation du PHBH. En mode de fonctionnement par lots, la
production de méthane a présenté un modele sigmoidal typique, caractérisé par une phase de
latence initiale d'une durée d'environ 12 jours (Fig. 1). Comme l'inoculum utilisé n'était pas
adapté au PHBH (comme seule source de carbone), la phase de latence observée reflete
probablement le temps nécessaire a la biodégradation du PHBH.

Conclusions

Cette étude fournit une analyse compléte de la DA du PHBH dans des conditions de lots et de
semi-lots. Le systeme de lots a démontré I'efficacité de la DA du PHBH, atteignant un rendement
cumulé en méthane de 550,5 NmL CH 4 /g VS ajouté et une récupération de carbone de 96,09 %,
avec 84,3 % convertis en biogaz. Les analyses structurelles ont confirmé |'érosion de surface
comme principal mécanisme de biodégradation. En revanche, le systéeme de semi-lots avec
alimentation continue de PHBH a permis une production de méthane stable, avec une moyenne
de 100 %.
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