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Résumé du sujet de thèse :  
 
Avec une production annuelle estimée à 500 millions de tonnes de méthane, les archées 
méthanogènes sont des acteurs clés du cycle global du carbone. La formation biologique de méthane 
(CH4) à partir de dihydrogène (H2) et de dioxyde de carbone (CO2), appelée biométhanation, n'est pas 
seulement un processus important d’un point de vue quantitatif, mais probablement l'un des plus 
anciens [1]. D’un point de vue industriel, cette réaction présente le double intérêt de permettre la 
production d’un vecteur énergétique tel que le CH4 à partir d’une énergie intermittente stockable, tout 
en contribuant à la décarbonation. L’industrialisation de la biométhanation en réacteur est cependant 
limitée par la vitesse du transfert gaz-liquide de H2 [2,3]. La solution classique consiste à augmenter 
l’agitation, mais cela peut avoir un effet antagoniste sur les processus biologiques à cause de la 
sensibilité au stress mécanique des archées, qui aboutir à une réduction de la productivité. Un 
compromis est donc nécessaire, d’autant plus que le coût énergétique de l’agitation peut aussi induire 
un verrou économique additionnel sur le procédé. 
 
Un procédé breveté mettant en jeu un système biphasique gaz-liquide en colonne à bulle a été mis en 
place récemment au sein de l’axe GePEB [4]. Les résultats ont montré que l’intensification du procédé 
était probablement liée à un phénomène d’accélération du transfert d’H2 ou bien à une augmentation 
de l’aire d’échange provoqué par la génération in situ de biosurfactants, inévitable dans un procédé 
fonctionnant sur des temps longs. Théoriquement, une réaction biologique rapide pourrait induire une 
accélération du transfert de masse [5], mais ce point n'a jamais été abordé de façon claire dans la 
littérature jusqu'à présent. 
 
Dans le cadre du travail de thèse proposé, des expériences originales impliquant des consortiums 
microbiens riches en archées méthanogènes seront réalisées pour mesurer le coefficient de transfert 
volumétrique (kLa), tout d’abord dans une cellule thermostatique/pressurisée puis dans une colonne 
à bulles équipées de sondes à hydrogène dissous, afin de pouvoir conclure sur l'accélération possible 
du transfert gaz-liquide de H2 lors de la réaction de biométhanation. Une montée en pression sera 
envisagée pour lever des limitations de transfert d’H2 tout en recherchant un point limite de pression 
pouvant provoquer une inhibition du processus de biométhanation se produisant à des concentrations 
trop élevées de H2 dans la phase liquide [6,7]. D’un point de vue de l’aire interfaciale d’échange, des 
essais seront menées sur l’outil de dispersion du gaz (sparger) et sur la présence de surfactants issus 
de campagne de production, car les cellules synthétisent et libèrent dans les milieux de culture des 
tensioactifs [8] ayant un effet sur le transfert de gaz [9]. La présence de biosurfactants réduit en effet 
la tension superficielle du milieu de culture favorisant la formation de bulles de plus petits diamètres. 
Dans ce cas, elle entraîne une augmentation de l'aire interfaciale spécifique des bulles, ce qui conduit 
à une augmentation des coefficients de transfert de masse [10]. Mais les surfactants peuvent aussi 
avoir un effet négatif [11] ouvrant un débat dans la communauté scientifique [12]. Les mécanismes 
expliquant l'influence des tensioactifs sur les coefficients de transfert de masse et l'aire interfaciale 
spécifique seront donc aussi étudiés dans le cadre de cette thèse. 
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