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Estimation simple et fiable des dégagements
gazeux issus de fermentation

S Giger-Reverdin

INA P-G, station de nutrition et alimentation (INRA), 16, rue Claude-Bernard,
75231 Paris Cedex 05, France

(Regu le 16 février 1990; accepté le 1°" aolt 1990)

Résumé — La connaissance des cinétiques des dégagements gazeux est un des paramétres né-
cessaires & une bonne compréhension des fermentations. Le systdéme décrit a été utilisé avec un
biofermenteur, le RUSITEC. La description du dispositif de mesures est suivie par celle de la mé-
thode de correction permettant de prendre en compte les surpressions existant dans le systéme. Ce
calcul permet d'en tester la fiabilité. Une application numérique met en évidence l'importance des va-
riations liées & cette surpression

fermenteur / mesure / gaz / correction

Summary — An easy and reliable estimation of gaseous emissions resulting from fermenta-
tion. A good knowledge of kinetics of gas production is necessary for a better understanding of phe-
nomena related to fermentation. The system described was used with the RUSITEC biofermentor ( a
long-term rumen simulation technique apparatus); a correction method enabling the excess of pres-
sure existing in the system to be taken into account is also described. The importance of variations
in fermentation gas estimation due to excess of pressure is emphasized via numerical example.

bio-fermentor / measurement / gas / correction

cherches de Jouy-en-Josas selon les
plans congus par M Durand (Komisarczuk,
1985; Blanchart et al, 1989) a partir du
modeéle proposé par Czerkawski et Brec-
kenridge (1977). La partie concernant la
mesure des dégagements gazeux consti-
tue un ensemble original mis au point
dans notre laboratoire en collaboration
avec un verrier (A Frank, Ivertec, Paris).
Les différentes abréviations utilisées dans

INTRODUCTION

La connaissance de la cinétique des dé-
gagements gazeux est un élément impor-
tant dans l'étude des fermentations, et en
particulier de celles issues d'un biofermen-
teur simulant le fonctionnement du rumen,
comme le RUSITEC ou. Rumen Simulation
Technique.

Le systéme utilisé est constitué de 4
modules identiques dont l'un est décrit
dans la figure 1. Sa partie centrale a été
construite a l'atelier commun de la station
de recherches de nutrition et de physiolo-
gie animale (INRA) du centre de re-

ce texte sont récapitulées au tableau |. Le
présent article concerne la description de
cette partie en verre, ainsi que la méthode
de calcul qui permet de prendre en
compte les surpressions qui lui sont inhé-
rentes.
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Fig 1. Schéma du RUSITEC.

DESCRIPTION DU SYSTEME
DE RECUEIL ET DE MESURE
DES EFFLUENTS

Schéma général

Le systéme de recueil et de séparation
des effluents liquides et gazeux est consti-
tué principalement d'un flacon récepteur

de 2 | de contenance ol les effluents li-
quides sont maintenus a une température
constante de 4°C en présence d'un agent
antimicrobien (10 ml de chlorure mercuri-
que, saturé/5) et d'une colonne de récep-
tion, en verre, des gaz d'une capacité de
41 (fig 2). Cette colonne est en perma-
nence reliée par le bas a un tube vertical
en matiére plastique qui la longe et dont
l'extrémité apicale, située & un niveau plus
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Tableau I. Nom des variables utilisées.

h : distance séparant le haut de 1a colonne en verre de I'extrémité du tube au niveau
du trop-plein. )
hy, : hauteur de la portion de colonne emplie par le gaz, a l'instant t. Cette hauteur est
proportionnelle a V,,, puisque la colonne est cylindrique (h, = aV,).
hy : distance séparant les plans horizontaux correspondants au niveau supérieur de I'eau
dans la colonne en verre et a celui du tube au niveau du trop-plein.
P : pression du gaz a l'intérieur de la colonne & l'instant .
Pam  :pression atmosphérique.
V, : volume total d'effluents liquides recueillis en n h.
V; : somme des volumes du flacon récepteur vide et de celui du tube reliant ce flacon
a la colonne.
Ve : somme du volume occupé, au bout de t h, par le mélange gazeux dans le flacon récepteur
et dans le tube de liaison entre le flacon récepteur et la colonne.
Vv, : volume du mélange gazeux a un instant t (V, = V), + V).
léa,m : volume qu'aurait le mélange gazeux s'il était soumis a la pression atmosphérique a l'instant ¢
Vi, : volume de gaz lu sur la reégle graduée de la colonne a l'instant .

élevé que le sommet de la colonne, per-
met a I'eau de se déverser dans un évier
par un systéme de trop-plein.

Etat du systéme au moment
de la mise en route

Avant le début de toute période de me-
sure, la partie reliant le flacon récepteur a
la colonne est ouverte sur l'extérieur. La
colonne et le tube qui lui est adjacent sont
remplis par le bas jusqu'a ce que le niveau
d'eau atteigne le haut de la colonne (fig 2).
Une fois le remplissage terminé, un sys-
téme de robinets ne laisse en communica-
tion que la colonne et son tube. La colonne
est alors reliée de maniére hermétique au
flacon récepteur qui ne contient, a ce mo-
ment-la, que les 10 ml de chlorure mercuri-
que. Le systéme se trouve dans cet état,
dit état initial, au moment de chaque chan-
gement de sachet, soit généralement
toutes les 24 h.

Etat du systéme t heures aprés la mise
en route

De la salive artificielle est infusée conti-
nuellement dans le fermenteur avec un
débit constant, grace & une pompe péris-
taltique. La dégradation des substrats pla-
cés dans les sachets de nylon induit la pro-
duction de gaz de fermentation. C'est donc
un mélange d'effluents liquides et gazeux
qui quitte le fermenteur, lui-méme soumis
a une agitation verticale continuelle, et qui
est recueilli dans le flacon récepteur (fig 3).
Comme le fermenteur est plein au moment
de la mise en route, le début du remplis-
sage du flacon récepteur par les effluents
liquides et gazeux a donc lieu dans les mi-
nutes qui suivent la mise en route du sys-
téme. En faisant I'approximation que le
débit d'effluents liquides dans le flacon ré-
cepteur est & peu prés constant pendant
les n heures qui séparent 2 ouvertures
successives du systéme, ce qui corres-
pond aux retours au systéme initial (chan-
gement de sachet, flacon récepteur vide et
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Fig 2. Etat du systéme a la mise en route.

propre, colonne en verre remplie d'eau),
puisque le débit d'introduction de salive
est constant et le fermenteur plein a tout
moment, le volume occupé par le gaz,
t heures aprés la mise en route, dans le
flacon récepteur (V;) est fonction du vo-
lume du flacon récepteur vide (V) et du
volume total d'effluents (V,) suivant la rela-
tion :

Vo =Vi—(th) Ve

Les gaz peuvent sortir du flacon récep-
teur sous l'effet d'une surpression qui
pousse l'eau de la colonne vers le tube
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Fig 3. Etat du systéme apreés th.

vertical et son trop-plein. La colonne est
munie d'une régle graduée permettant de
lire directement le volume de gaz empri-
sonné entre son sommet et la surface de
leau (V).

Cependant, comme le systéme est en
surpression, il faut corriger ce volume /u,
puisque le volume cherché correspond au
volume qu'occuperaient les gaz de fermen-
tation, si le gaz dégagé se trouvait soumis
a la pression atmosphérique. De plus, il
faut tenir compte du fait que le systéme a
emprisonné de l'air, au niveau du flacon ré-
cepteur, a la pression atmosphérique, au
début de I'expérience.
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EXPRESSION DU MODE DE CORREC-
TION DES VALEURS LUES

Comme la pression du gaz est pratique-
ment constante quel que soit I'endroit du
récipient contenant ce gaz, la pression P
du mélange gazeux a linstant t est celle
qui s'exerce a la limite entre le gaz et le li-
quide dans la colonne. Selon le principe
fondamental de I'hydrostatique, la diffé-
rence de pression entre deux points quel-
conques d'un liquide homogéne en équi-
libre est égal au produit du poids
volumique w de ce liquide par la distance
des plans horizontaux qui les séparent.

Selon le principe des vases communi-
cants, la pression est la méme dans un li-
quide a une hauteur donnée. De ce fait, la
pression P est égale a la somme de la
pression atmosphérique et de celle exer-
cée par une hauteur d'eau h, (fig 3). Or, h,
est égale a la somme des hauteurs h et
h‘u.

P =P

atm

=P

atm

=P

atm

+Wh,
+w(h+h,)
+wh+aVy)

Selon la loi de Mariotte (PV = cons-
tante) le volume total du mélange gazeux
s'il était soumis a la pression atmos-

pﬁenque P i SeFait & un instant £
P
Vg atm = Vg
Pam

Or, comme le volume V, est égal a la
somme des volumes de gaz dans la co-
lonne (V) et dans le flacon récepteur (V),

Pun+w(h+aVv,)
gatm = (vlu + Vf')
Patm

t w(h+aV,)
(V) +Vem— V) (1+
n

atm

Le volume de gaz de fermentation re-
cherché V_.est égal & ce volume Vg atm 9i-
minué du volume d'air qui se trouvait, a la
pression atmosphérique, dans le flacon ré-
cepteur au début de Vexpérience (V) :

Vg _Vga!m Vi
w(h+aV,)
=(Vy+Vi—— Vo (14— ) -V,
n Pam

Dans cette expression, certains termes
sont constants : w est un constante physi-
que, égale & 9 800 N/m3 pour l'eau, et la
pression atmosphérique a été supposée
constante et égale a 1 015 mbar, soit
1,015 105 Pa, du fait de I'amplitude né-
gligeable de ses variations.

De ce fait,

t 9800 (h +a V,)
Vo=Wy Vi =V 1+ —————]
n 1013.10%
— Vf

De plus, certains termes sont constants
pour un fermenteur donné : V;, a et h. De
ce fait, les seules variables sont V,, V,, t
et n. Le calcul se réduit donc a une expres-
sion facile a tabuler sur un logiciel comme
Multiplan.

APPLICATIONS PRATIQUES

Validation du systéme

L'étanchéité du systéme peut étre testée
en faisant passer de I'eau dans 'ensemble
du dispositif. Dans ce cas, le volume V.
devrait étre égal a 0, puisqu'il n'y a pas de
fermentation.
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Sur un ensemble de 4 fermenteurs, la
valeur moyenne lue (V, ) a été de 0,860 |
avec un écart type de 0,016, et la valeur
corrigée de 0,019 i, avec un écart type de
0,025. Or, le volume d'eau emprisonné
dans le tube vertical, sur la hauteur com-
prise entre le niveau d'eau dans la colonne
et le trop-plein est de l'ordre de 0,015 |.
Ceci permet de dire que la précision du
systéme est tout A fait satisfaisante.

Etude d'une cinétique de dégagement
gazeux

La figure 4 correspond aux courbes d'évo-
lution des volumes lus et corrigés pour
une cinétique de gaz issus des fermenta-
tions. 1l est a noter, qu'au début de la ciné-
tique, le volume corrigé est supérieur au

Litres
Volume Ju

Volume
corrigé

ar—h
-

Heures
0.

T T

Y T—7
12 4 6 8 10 20

0

Fig 4. Comparaison entre les cinétiques des dé-
gagements gazeux lus et corrigés.

volume lu, car le gaz doit vaincre la pres-
sion exercée par les 30 cm d'eau (h) avant
que le systéme de trop-plein ne se mette
en route. Pratiquement, avec les substrats
étudiés, ceci se fait dans les 10 min qui
suivent la mise en route du systéme. Au
bout de 23 h, ce qui correspond a la durée
d'une cinétique, I'écart entre les valeurs lue
et corrigée peut étre important (3,12 vs
2,42 1), soit une diminution relative de
23%.

CONCLUSION

En conclusion, le systéme que nous utili-
sons est relativement simple a mettre en
place et permet de suivre aisément les ci-
nétiques de dégagement gazeux. La dé-
marche que nous avons utilisée peut éga-
lement étre appliquée aux systémes munis
de capteurs de pression et utilisés en bio-
technologie. Il nous parait important de
souligner l'importance des variations de
volume liées aux surpressions gazeuses et
de les intégrer, quel que soit le systéme de
mesures utilisé.
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