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Abstract. L’hydrogene, s'il est produit a partir de matieres premieres renouvelables, est une source alternative
viable pour remplacer les combustibles fossiles conventionnels en raison de son potentiel énergétique élevé
(122 kJ/g). Quand I'hydrogeéne est utilisé comme carburant, son principal produit de combustion est Ieau,
qui peut étre recyclée pour produire plus d’hydrogene, mais contrairement aux combustibles fossiles,
I’hydrogene n’est pas facilement disponible dans la nature et les méthodes de production couramment utilisées
sont assez coliteuses. Actuellement, environ 98 % de I'hydrogene provient des combustibles fossiles. Globale-
ment, 40 % de I’hydrogene est produit & partir de gaz naturel ou de reformage & la vapeur d’hydrocarbures,
30 % & partir de pétrole, 18 % a partir de charbon et 4 % partir d’électrolyse de I'eau. Cependant, ces processus
sont coliteux et pas toujours respectueux de ’environnement. Les procédés biologiques pour la production
d’hydrogene peuvent fonctionner dans des conditions opératoires moins énergivores et plus respectueuses de
Penvironnement par rapport aux méthodes chimiques conventionnelles. Cette approche est non seulement
écologique, mais ouvre aussi de nouvelles voies pour 'exploitation de ressources énergétiques renouvelables
illimitées. En outre, ils peuvent également utiliser différents déchets, ce qui facilite le recyclage des déchets.
La production d’hydrogene biologique utilisant la biomasse riche en hydrates de carbone comme ressource
renouvelable est 'une des différentes méthodes dans lesquelles les processus peuvent se produire via un proces-
sus anaérobie et un processus de photosynthése. Dans cet article, les différents procédés biologiques de produc-
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tion de ’hydrogene sont décrits et comparés.

Nomenclature

AD digestion anaérobie
ATP adénosine triphosphate
Fd ferrédoxine

HRT temps de rétention hydraulique

NADP" nicotinamide adénine di nucléotide phosphate
PS1 photosysteme I

PSII photosysteme II

VFA acides gras volatils

1 Introduction

La demande croissante d’énergie exige des scientifiques, des
ingénieurs et une multitude d’équipes de recherche pour
développer différents schémas de production d’énergie
ayant un impact réduit sur 'environnement [1-6].

Au cours des dernieres années, les intéréts de la recherche
et du développement ont été orientés vers des technologies
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d’énergies renouvelables telles que le solaire, 1’éolien et la bio-
masse. Pour les vecteurs d’énergie alternative, ’hydrogene
pourrait étre le carburant du futur en raison de sa haute
teneur en énergie, du respect de ’environnement et aussi
parce qu’il peut donner des qualifications sociales, économi-
ques et environnementales importantes. L’hydrogene peut
également étre utile pour faire face au réchauffement
climatique et a 'augmentation des problemes de pollution.
En outre, il est préférable au méthane en raison de ses appli-
cations industrielles plus larges, a savoir H, est utilisé dans la
synthese de 'ammoniac et ’hydrogénation de I’huile comes-
tible, du pétrole, du charbon et de I'huile de schiste.
L’hydrogene peut étre utilisé directement dans les moteurs
a combustion en raison de son énergie plus élevée par unité
de poids parmi les biocarburants gazeux connus (143 GJ/t)
ou pour produire de I’électricité via les technologies des piles
a combustible. Ainsi, la création d’une économie de
I’hydrogene qui integre la production et l'utilisation de
I’hydrogéne comme vecteur énergétique pourrait conduire
& des systemes énergétiques durables dans le futur [7-11].
L’hydrogene peut étre produit a partir de processus
biologiques moins énergivores et plus respectueux de
Penvironnement en termes de réduction globale de COs,.
Ces technologies pour la production de bio-hydrogene
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renouvelable ont le potentiel de devenir compétitives en
termes de cotts car elles peuvent utiliser de la biomasse
de faible cofit comme matiére premiere, par exemple les
déchets municipaux, agricoles, industriels et les eaux usées.
Le bio-hydrogene peut étre produit par des micro-
organismes autotrophes et hétérotrophes. Dans les conver-
sions autotrophes (également connues sous le nom de bio-
photolyse directe ou indirecte), 'énergie solaire est directe-
ment convertie en hydrogene par des réactions photo-
synthétiques via des micro-organismes photosynthétiques,
a savoir les micro-algues et les bactéries photosynthétiques.
Dans des conditions hétérotrophes, les substrats organiques
sont transformés en composés organiques plus simples avec
production simultanée d’hydrogéne moléculaire [12, 13].
Il existe deux types de conversion hétéro trophique, la
photo-fermentation réalisée par des bactéries photo-
synthétiques et la fermentation sombre réalisée par des
bactéries anaérobies qui transforment les hydrates de
carbone en bio-hydrogéne [14].

L’objectif de cette étude est de comparer les différentes
techniques de production de bio-hydrogene.

2 Etude théorique
2.1 Bio-hydrogene

L’hydrogene est I'un des carburants potentiels les plus
propres pour 'avenir, car il s’agit d’une alternative promet-
teuse face aux carburants fossiles classiques, qui sont utilisés
sans discernement et nuisent a l’environnement. Le bio-
hydrogene est également respectueux de ’environnement
car il libére uniquement de la vapeur d’eau et de 1'énergie
pendant la combustion. L’hydrogene a également la plus
haute teneur en énergie, 142 kJ /g ou 61 000 Btu/Ib de tous
les combustibles connus. Aujourd’hui, 40 % de ’hydrogene
est produit & partir de gaz naturel, 30 % a partir de pétrole
lourd et de naphta, 18 % & partir de charbon, 4 % & partir
de Délectrolyse et 1 % & partir de la biomasse. L’hydrogene
est utilisé comme carburant pour un moteur a combustion
interne ou comme carburant pour les piles & combustible.
Cependant, les plus gros utilisateurs de '’hydrogene sont
les industries des engrais et du pétrole avec respectivement
50 % et 37 % de la consommation. Grace & l'utilisation de
ressources énergétiques renouvelables, la durabilité est
atteinte et, compte tenu de la crise énergétique et de la
pollution environnementale, la production d’hydrogene
biologique a température et pression atmosphérique con-
tigués attire de plus en plus attention a I’heure actuelle
[15-21]. Contrairement aux carburants chimiques et élec-
trochimiques, les processus biologiques de production de
I’hydrogene sont catalysés par des micro-organismes dans
un environnement aqueux a température et a pression
atmosphérique optimales. Les caractéristiques de ces
micro-organismes different considérablement les unes des
autres en termes de substrat et de conditions de traitement.
En outre, ces techniques sont parfaitement adaptées a la
production d’énergie décentralisée dans les usines pilotes
et & leur emplacement ou la biomasse et les déchets sont
facilement disponibles, évitant ainsi les cofits énergétiques
et les colits de transport [22, 23].

2.2 Méthodes de production de bio-hydrogéene

La production d’hydrogene biologique implique I'utilisation
de microbes spécialisés (Clostridium et Rhodobacter) dans
un bioréacteur. Les méthodes courantes pour la production
de bio-hydrogeéne comprennent la fermentation sombre, la
photo-fermentation, la photolyse directe, la photolyse
indirecte et la fermentation séquentielle (Fig. 1) [24].

Certaines enzymes de ces micro-organismes sont
tres importantes pour leur permettre de produire du bio-
hydrogene. Des études récentes du potentiel enzyma-
tique de la production d’hydrogene montrent qu’elles
possedent des groupes de métaux complexes en tant que sites
actifs. Dans ce cas, les trois enzymes prédominantes impli-
quées dans cette réaction sont les suivantes : nitrogénase,
Fe-hydrogénase et Ni-hydrogénase dans lesquelles la
Fe-hydrogénase est largement utilisée en bio-photolyse et
la nitrogénase dans le procédé de photo-fermentation [25].

Diverses méthodes de production de bio-hydrogene ont
été expérimentées par différents groupes. [26-29] Les avan-
tages et les inconvénients de ces processus sont résumés
dans le tableau 1.

2.2.1 Bio-photolyse de l'eau

La bio-photolyse peut se produire dans diverses especes de
bactéries et d’algues, comme les bactéries photosynthétiques
du sol ou de I'eau, ou les algues eucaryotes Chlamydomonas
de lespece Reinhardt. La production d’hydrogene dans un
environnement durable et écologique pour produire de
I’énergie propre a partir de sources renouvelables peut étre
acquise via la bio-photolyse de ’eau par les cyanobactéries
et les algues vertes. Les cyanobactéries et les algues vertes
peuvent diviser I’eau en hydrogene et en oxygene en utilisant
la lumiére du soleil [30, 31]. Le mécanisme de génération de
bio-hydrogeéne via la bio-photolyse ou le processus photo
auto trophique est I'hydrogene gazeux constitué a partir
de ’eau en utilisant la lumiere du soleil comme source unique
d’énergie grace au procédé de 'enzyme hydrogénase par les
bactéries et les algues [32].

L’avantage de la bio-photolyse est qu’il n’est pas néces-
saire d’ajouter du substrat en tant que nutriments. L’eau
est le principal donneur d’électrons nécessaires a la produc-
tion d’hydrogene gazeux. La lumiere du soleil et le CO, sont
les intrants de base nécessaires a la croissance de cyanobac-
téries ou de micro-algues par bio-photolyse via 'enzyme
hydrogénase [33].

La production d’hydrogene gazeux par les algues vertes
et les cyanobactéries est I'une des méthodes qui produisent
des énergies renouvelables qui n’émettent pas de gaz a effet
de serre avec la disponibilité de ressources abondantes, a
savoir l'eau comme substrat et 1’énergie solaire comme
source d’énergie [34].

Dans le processus de bio-photolyse, 1’énergie lumineuse
est absorbée par les photosystemes (PSI et PSIT) des micro-
algues ; cette énergie est ensuite transférée a travers la chaine
de transport d’électrons, réduisant & son tour la ferrédoxine
et fournissant des électrons a l'enzyme hydrogénase.
Dans certaines circonstances, comme dans des conditions
anaérobies, par exemple a une pression d’hydrogene
tres faible ou faible, les hydrogénas peuvent fournir une
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Fig. 1. Méthodes biologiques de production d’hydrogeéne [24].

solution pour les électrons en exces lorsque le composant de
fixation du carbone de la chaine photosynthétique est per-
turbé [35].

De nombreuses études ont été rapportées pour la
production d’hydrogene par bio-photolyse. L’étude de
I’évolution de I’hydrogene en tant que consommation
d’équivalent réducteur de lalgue verte Chlamydomonas
MGA161 a été introduite par Ohta et al. [36]. La démonstra-
tion d'une photo production prolongée d’hydrogene par
C.reinhardtii immobilisé, dépourvu de soufre, en utilisant
du COs et de 'acétate comme source de carbone avec une
intensité lumineuse de 100 uE/ m?.s est également observée
par Laurinavichene et al. [37]. Il existe plusieurs types bio-
photolyse tels que Platymonas subcordiformis, [38]
Chlamydomonas reinhardtii 137c, [39] Chlorella sorokiniana
Ce [40] et Chlamydomonas reinhardtii CC-124 [41].

Berberoglu et al. [42] ont étudié leffet des milieux
nutritifs sur la production d’hydrogene photo biologique
par Anabaena wvariabilis ATCC 29413 en utilisant H,O
(95 %) et COs (5 %) comme source de carbone et une inten-
sité lumineuse de 150 yE/m?.s. La production d’hydrogene
& partir des cyanobactéries telles que Anabaena azollae [43],
Chroococcidiopsis thermalis CALU 758 [44], Anabaena
PCC 7120 et AMC 414 [45], Synechococcus sp. H-1 [46]
et Arthrospira sp. PCC 8005 [47] sont également reportées
dans le tableau 2.

Une hydrogénase est une enzyme qui catalyse 1'oxyda-
tion réversible de ’hydrogene moléculaire. Le but principal
de I’étude de I'hydrogénase est de comprendre le mécanisme
de la production d’hydrogene, le controle du métabolisme
cellulaire, et finalement augmenter la production d’hy-
drogene. Les hydrogénases jouent un role essentiel dans la
bio-photolyse par les cyanobactéries et les micro-algues
vertes [48, 49]. Les hydrogénases ont été classées en fonction
des métaux que l'on croyait étre sur leurs sites actifs ; trois
classes ont été reconnues : fer seulement ([FeFe]-hydrogé-
nase), nickel-fer ([NiFe]-hydrogénase) et les hydrogénes
sans métal [50].

2.2.1.1 Bio-photolyse directe

La bio-photolyse directe est un processus biologique qui
peut produire de I’hydrogene directement a partir de I'eau
en utilisant un systéme de photosyntheése de micro-algues

pour convertir I’énergie solaire en énergie chimique sous
forme d’hydrogene [33].

2H,0 + énergiesolaire — 2H,; + O, (1)

En bio-photolyse directe, ’hydrogene est produit par
photosynthese en utilisant I’énergie solaire pour diviser les
molécules d’eau. Dans ce processus, la ferrédoxine,
I’hydrogénase ou la nitrogénase diminuent également
(Fig. 2) [51].

L’avantage de ce procédé est que, méme a faible inten-
sité lumineuse, les algues vertes et les conditions anaérobies
sont capables de convertir environ 22 % de 1'énergie lumi-
neuse en utilisant ’hydrogene comme donneur d’électrons
dans le processus de fixation du COs. La sensibilité de
I'hydrogénase a 'oxygene est un grand défi pour cette méth-
ode, de sorte que de nouvelles recherches sont nécessaires
pour améliorer ’hydrogénase afin qu’elle ne soit pas sensible
a l'inactivation de 'oxygene. Les micro-algues possedent le
mécanisme génétique, le transport enzymatique, métaboli-
que et électronique pour produire de I’hydrogene, de sorte
que 'hydrogénase est capable de libérer des électrons pour
former de I’hydrogene. La synthese de I’hydrogene permet
I’écoulement des électrons a travers la chaine de transport,
ce qui favorise la synthese de 'adénosine triphosphate
(ATP) [32].

Dans la photosynthese, le processus du photosystéme se
déroule en deux étapes, le photosysteme I (PS I) et le pho-
tosysteme II (PS II), les deux processus fonctionnent en
série. Dans des conditions anaérobies, 1’électron provenant
de la ferrédoxine réduite est utilisé pour réduire les protons.
L’inhibition incomplete de PS II peut générer des conditions
anaérobies pour les cellules dans le photo-bioréacteur, car il
v a moins d’activités d’oxydation de I'eau pour faire évoluer
I'Os et les résidus utilisés par la respiration [52].

2H,0 + énergie lumineuse — O,
1 +4H" + Fd(red)(4e”) — Fd(red)(de”) + 4H"
— Fd(ox) + H (2)

Dans le photosysteme I (PS I), un réducteur est généré
pour la réduction du COs tandis que dans le photosystéme
IT (PSI), il y a séparation de I’eau et de I'oxygene. Dans PS
II, P680, I'absorption la plus forte par les pigments a des
longueurs d’onde inférieures & 680 nm est ensuite transférée
au centre de réaction PS II et produit un puissant oxydant
capable de libérer des électrons a partir de I'eau. La réduc-
tion qui fournit des équivalents réducteurs & travers une
série de porteurs d’électrons et de complexe cytochrome
au centre de réaction oxydé PS I. Alors que le centre de
réaction PS 1, la plus forte absorption par le pigment a
une longueur d’onde de 700 nm, P700. L’énergie lumineuse
absorbée par PS I n’est pas seulement utilisée pour oxyder
le centre de réaction, mais aussi pour générer un réducteur
puissant capable de réduire le nicotinamide oxydé adénine
di nucléotide phosphate (NADP +) en NADPH [53].

Hallenbeck et al. [25] ont mentionné que les deux protons
de l'eau constituent du gaz hydrogene et induisent simul-
tanément une réduction de CO, par PS I. Dans la famille
des plantes vertes, en raison de l'absence d’hydrogénase,
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Tableau 1. Comparaison des méthodes biologiques de production de ’hydrogene. [24]

Avantages

Inconvénients

1. Photosynthése de I'hydrogene (photolyse directe et
indirecte)

e Substrat bon marché

e Processus simple

e Réduction des émissions de gaz a effet de serre

2. Photo-fermentation

e Taux de conversion élevés des acides organiques
e Peut étre appliquée apres une fermentation sombre

3. Fermentation sombre

e Substrats bon marché

e Technologie de réacteur simple

e Grande productivité

e Large gamme de spécialistes microbiens

4. Fermentation séquentielle

e Taux de production d’hydrogene élevé
¢ Rendement supérieur au processus en une seule étape

e Substrats organiques bon marché
e Elimination élevée de la DCO des eaux usées

e Moins d’acides organiques dans les effluents que dans une
seule étape de fermentation

Faible taux de conversion a bioréacteurs cotteux sont
dans photosynthese de 'hydrogene

Lumiere exigée a concurrence des méthanogenes sont
dans photo-fermentation

Rendements faibles et faible élimination de la DCO sont
dans fermentation sombre

Coitits d’investissement élevés a des cotits de production
plus élevés dans fermentation séquentielle

a lieu seulement la réduction de CO,, a la différence les
micro-algues et les cyanobactéries ont la capacité de générer
de ’hydrogene, car ils possedent une enzyme hydrogénase.
Dans le processus PS II, I’électron est transmis a la ferrédox-
ine (Fd) en utilisant 1’énergie solaire qui est absorbée dans
PS I. Comme 'hydrogénase est tres sensible a I'oxygene, la
quantité d’oxygene doit étre surveillée sous 0,1 %, de sorte
que l'hydrogene puisse étre stocké pour une efficacité
maximale.

2.2.1.2 Bio-photolyse indirecte

La bio-photolyse indirecte est un processus biologique qui
peut générer de I’hydrogene a partir de 'eau en utilisant
un systeéme de micro-algues et de cyanobactéries pour trans-
former I’énergie solaire en énergie chimique sous la forme
d’hydrogéene a travers diverses étapes : (i) la production
de biomasse par photosynthese, (ii) la concentration de bio-
masse, (iii) la fermentation sombre qui produit 4 moles
d’hydrogene/mole de glucose dans les algues, ainsi que 2
moles d’acétate, et (iv) la transformation de 2 moles d’acét-
ate en hydrogene. Ce processus peut étre classé en deux
groupes distincts, dont I'un dépend de la lumiere et 'autre
est un processus indépendant de la lumiere. La réaction est
habituellement comme suit [54] :

6HQO + 6002 + lumieére — Cnggog + 602 (3)
(4)

(5)

2CH;COOH + 4H,0 + lumiere — 8H, + 4CO,

La réaction globale est la suivante :

12H,0 + lumiere — 12H, + 60, (6)

Comme noté ci-dessus, le mécanisme du processus
de photosynthese de la séparation de l'oxygene et de
I’hydrogene subit différentes étapes. L’oxydation des cyano-
bactéries retient les hydrates de carbone et génere de 'hy-
drogene. L’énergie nécessaire pour produire de ’hydrogene
est également obtenue a partir des réserves d’amidon prove-
nant de lactivité photosynthétique précédente [51].

Dans les cyanobactéries filamenteuses, telles que le genre
Anabaena, séparant spatialement les deux processus en for-
mant des hétérocystes, la nitrogénase est située dans des
hétérocycles a PS I fonctionnels puis catalyse la formation
de I'hydrogene. Les iso enzymes de la nitrogénase varient
en fonction du nombre d’ions d’hydrogene associés a la fix-
ation [55-57].

N, 4 8H* + Fd(red)(8H") + 16ATP

— 2NH; + H, 4+ Fd(ox) + 16ADP +Pi  (7)

8H' + 8¢~ + 16ATP « 4H, + 16ADP + 16Pi  (8)

2.2.2 Fermentation

2.2.2.1 Photo-fermentation
Dans la photo-fermentation, 'hydrogene gazeux est produit
par des bactéries anaérobies qui métabolisent les acides



Tableau 2. Comparaison des conditions optimales et des taux de production de I’hydrogene par les cyanobactéries et les micro-algues vertes.

Organisme Souches Source de Intensité Condition Taux de Réf.
bactériennes carbone lumineuse optimale production de
(uE/m?/s) H, (mlL 'h™ 1)
pH T (°C)
Micro-algues Chlamydomonas COs : 5 %, eau : 95 % 115 8 30 4.48 Ohta et al. [36]
vertes MGA 161
Platymonas subcordiformis  Air; nutriments 101 8 25 0.05 Guan et al. [38]
Chlamydomonas COy : 3 %, eau : 97 %, 100 7 28-30 2.2 Tamburic et al. [41]
reinhardtii acétate
CC-124
Chlamydomonas Acétate-phosphate 110 7.2 25 2.5 Fouchard et al. [39]
reinhardtii 137c
Chlorella sorokiniana Ce Acétate 120 7.2 30 1.35 Chader et al. [40]
Chlamydomonas Eau, CO, <200 4-9 20 1.1 Tamburic et al. [41]
reinhardtii CC-124
Cyanobactéries Anabaena COs:2 %, Ny : 140 7.5 30 13 Berberoglu et al. [42]
variabilis ATCC 29413 25 %, Ag : 713 %
Anabaena azollae CO2:2% 140 - - 13 Tsygankov et al. [43]
Chroococcidiopsis CO3: 1 %, eau: 99 % 70 7.5 26 4.03 Serebryakova et al. [44]
thermalis CALUT758
Anabaena PCC7120 and CO3 : 2 %, eau : 98 % 110-220 8 30 4.9 Lindblad et al. [45]
AMC 414
Anabaena variabilis CO, : 5 %, eau : 95 % 150 69-75 30 0.9 Berberoglu et al. [42]
ATCC 29413
Synechococcus CO, : 6 %, eau : 94 % 100 8-8.5 55 0.9 Asami et al. [46]
sp. Strain H-1
Arthrospira Fe?' : f-mercaptoéthanol 40 7 30 5.91 Raksajit et al. [47]
sp. PCC 8005
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Fig. 2. Bio-photolyse directe d’algues vertes ou de cyanobac-
téries [51].

organiques volatils, y compris I’acide lactique, acide acéti-
que et 'acide butyrique en présence de lumiere. Ces acides
volatils sont utilisés par les microbes comme source de car-
bone pour leur métabolisme libérant ainsi de I’hydrogeéne en
tant que sous-produit. Les substrats acides volatils doivent
étre produits dans un processus séparé tel que la fermenta-
tion sombre. La fermentation de l'acide acétique qui est
commun dans la fermentation sombre peut libérer quatre
moles a travers le processus photosynthétique comme dans
I'équation ci-dessous [28] :

AGy = +104kJ
CH3COOH + 2H,0 + énergie lumineuse — 4H, + 2C0O,

(9)

L’énergie positive de Gibbs implique qu’une source
d’énergie externe est nécessaire pour la suite du processus.
L’énergie lumineuse a cet égard fournit de l'énergie aux
microbes. La productivité du processus de photo-fermenta-
tion de I’hydrogéne est tres dépendante de 1’énergie lumi-
neuse disponible (Fig. 3) [58].

Une étude utilisant Rhodobacter sphaeroides avec divers
acides volatils comme source de carbone a rapporté un
rendement maximal en hydrogéne de 794 mmol Hy/mole-
substrat pour 2 g/l de lactate et 2 g/1 de succinate [27].
La conception d'un réacteur de photo-fermentation et la
sélection d'un spécialiste en bio-hydrogene sont les facteurs
les plus importants pour améliorer les rendements de pro-
duction [59]. L’utilisation de colonnes ou de tubes transpar-
ents est favorable car elle maximise la pénétration de la
lumiere dans le contenu du réacteur. Une étude de
Rhodobacter sphaeroides dans un bioréacteur a colonne a
montré un fonctionnement optimal & pH 7.5 pour la pro-
duction d’hydrogene. L’étude a rapporté un taux de pro-
duction d’hydrogene maximum de 40 ml/l-h [58].

2.2.2.2 Fermentation sombre

Dans la fermentation sombre, ’hydrogene est produit par
des substrats glucidiques en ’absence de lumiere. Les réac-
tions de fermentation peuvent fonctionner & des tempéra-
tures mésophiles, thermophiles, thermophiles extrémes ou
hyper-thermophiles. Selon la voie de fermentation et les
produits finis, la production d’hydrogene varie considérable-
ment en ce qui concerne les especes bactériennes telles que
les Entérobactéries, Bacillus et Clostridium et les diverses
formes de glucides préférés en tant que substrats [60]. Le
procédé implique la production d’intermédiaires ou de pro-
duits chimiques volatils, y compris 'acétate, I’éthanol, le
propionate ou le butyrate selon le mécanisme utilisé. La voie
qui produit I'acétate est la plus favorable car elle peut don-
ner jusqu’a quatre molécules d’hydrogene par hexose [24].

AGy = —184.2k]J

10
Lorsque le butyrate est le produit final, on obtient un
maximum théorique de 2 mol de Hy /mol de glucose [60].

C(;ngo(; + QHQO — CHQCHQCHQCOOH + 2H2
+2C0, (11)

L’énergie négative implique que I’énergie est libérée et
que le processus peut se poursuivre sans source d’énergie
supplémentaire [24].

La production d’hydrogene par ces bactéries dépend
fortement des parametres du processus tels que le pH, le
temps de rétention hydraulique (HRT) et la pression par-
tielle du gaz qui affecte I’équilibre métabolique. Ainsi, les
produits finis de fermentation produits par une bactérie
dépendent des conditions environnementales dans lesquelles
elle se développe. Les produits finis de fermentation tels que
I’éthanol, le butanol et le lactate contiennent de ’hydrogene
qui n’a pas été libéré sous forme gazeuse et pour maximiser
le rendement de H,, le métabolisme de la bactérie doit étre
dirigé loin des alcools et des acides gras volatils (VFA). C
pasteurtanum est un producteur classique de Hs et de
VFA, mais son métabolisme peut étre dirigé loin de la pro-
duction d’hydrogene et vers la production de solvants par
de fortes concentrations de glucose, par le CO et en limitant
les concentrations de Fe [61].

2.2.2.3 Fermentation séquentielle

La fermentation sombre et la photo-fermentation ont été
considérées comme des technologies importantes de produc-
tion d’hydrogene. Cependant, I'inconvénient du procédé de
fermentation sombre/photo-fermentation est un rendement
d’hydrogene bas dii & ’accumulation d’acides organiques a
chaine courte et au cout des acides organiques purs. Ces
problémes peuvent étre surmontés en adoptant la technique
séquentielle de photo-fermentation et de fermentation
sombre. Les déchets de la fermentation sombre sont utilisés
comme substrat pour les bactéries photosynthétiques dans le
processus de photo-fermentation [62, 63]. Le processus
séquentiel de fermentation sombre et de photo-fermentation
a un rendement d’hydrogene maximum théorique de
12 moles de Hy/ mole de sucre [64]. La fermentation
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Fig. 3. Processus de photo-fermentation par des bactéries
photosynthétiques [51].

séquentielle est une technique prometteuse pour augmenter
la production d’hydrogene a partir de déchets riches en
hydrates de carbone et d’eaux usées. La technique semble
étre 'approche la plus attrayante pour fournir de ’énergie
propre et durable en fournissant un rendement en hydrogene
plus élevé par rapport aux approches en une seule étape de
fermentation sombre et de photo-fermentation. (Fig. 4) [65].

AGy = +3.2kJ

CGHHOG + GHQO — 12H2 + GCOQ (12)

Divers chercheurs ont rapporté la technique de la fer-
mentation séquentielle pour augmenter la production d’hy-
drogene. Le rendement de I’hydrogene produit & partir de
Pamidon de manioc par des bactéries mélangées par une
combinaison de fermentation sombre et de photo-fermenta-
tion a été rapporté par Cheng et al. [67]. Dans la phase de
fermentation sombre, le rendement maximal en hydrogene
était de 2.53 mol H,/ mol hexose, en utilisant des bactéries
anaérobies mixtes. En photo-fermentation, des bactéries
mixtes immobilisées ont été utilisées pour produire de
I’hydrogene a partir de produits métaboliques solubles de
fermentation sombre. Le rendement maximum de I’hy-
drogene en photo-fermentation était de 3.54 mol Hy/ mol
hexose. Le rendement total en hydrogene a considérable-
ment augmenté de 2.53 & 6.07 mol Hy/ mol hexose par des
bactéries mixtes et une immobilisation cellulaire combinée
a une fermentation sombre et & une photo-fermentation.
De méme, Su et al. [68] ont rapporté que le rendement en
hydrogene de l'amidon de manioc a considérablement
augmenté, passant de 240.4 ml de Hy/g d’amidon dans la
fermentation sombre & 402.3 ml de Hy/g d’amidon en mode
combiné. Argun et Kargi [69] ont étudié la production d’hy-
drogene a partir d’amidon de blé usé par séquencage sombre
et photo-fermentation. L’effluent a été d’abord fermenté par
une fermentation sombre et un rendement d’hydrogene de
1.871 mol de Hy/mol de glucose a été rapporté dans cette
étape. Dans la seconde étape, l'effluent de la fermentation
sombre a été soumis & une élimination, une centrifugation

Fermentation
sombre

Substrat }—1 F@rmeur
r

Déchets F—W P hoto-fermentation J

H2

Fig. 4. Schéma de processus de fermentation séquentielle pour
la production d’hydrogene & partir de la biomasse [66].

et une dilution de NH4-N afin d’obtenir des concentrations
initiales d’acides gras volatils totaux (TVFA) et de NH4-N
appropriés pour la photo-fermentation. Environ 60 % de
TVFA initialement présents (2.1 g/L) ont été fermentés
par Rhodobacter sphaeroides RV a une illumination de
5 Klux avec une lampe halogene, et le rendement en hydro-
gene était de 2.68 mol de Hy/mol de glucose. Le rendement
global en hydrogene rapporté dans la fermentation séquen-
tielle était de 4.55 mol de Hy/mol de glucose, ce qui était
plus élevé que celui trouvé avec la fermentation sombre
seule. Un systeme intégré en trois étapes comprenant la
fermentation sombre, la photo-fermentation et la culture
de micro-algues autotrophes pourrait permettre une produc-
tion d’hydrogene continue et sans CO, en utilisant différ-
entes charges, comme rapporté par Lo et al. [70]. Le
saccharose a été soumis a une fermentation séquentielle en
utilisant des bactéries Clostridium butyricum CGS5 et
Rhodopseudomonas palustris WP3-5. La fermentation
séquentielle a été effectuée de maniere stable pendant pres
de 80 jours, donnant un rendement d’hydrogéne maximal
de 11.61 mol Hy/ mol saccharose, qui était plus élevé que
ceux trouvés avec la fermentation sombre mono-étape et
la photo-fermentation (6.56 et 5.06 mol Hy/mol saccharose
respectivement). Dans la derniere étape, le CO, gazeux
produit & partir de la fermentation sombre et de la photo-
fermentation est directement utilisé par la culture des
micro-algues (Chlorella vulgaris C-C). Cela pourrait con-
duire a une amélioration marquée de la viabilité économique
du systéme de production de bio-hydrogene sans CO, en
trois étapes. Dans une autre étude, un systeme intégré en
trois étapes consistant en une hydrolyse enzymatique, une
fermentation sombre et une photo-fermentation a été utilisé
pour améliorer la production courante d’hydrogene a partir
d’amidon [71]. L’étape de fermentation sombre a donné un
rendement en hydrogene de 5.40 mmol de Hy/g de DCO
et une élimination de la DCO d’environ 14,3 %. Ainsi, des
processus combinés de fermentation sombre et de photo
ont permis une amélioration marquée du rendement global
de production d’hydrogene (16.1 mmol de Hy/g de DCO
ou 3.09 mol de Hy/mol de glucose) et ont également permis
une élimination de 54.3 % de DCO. Ozgur et al. [72] ont rap-
porté I'étude de la fermentation thermophile séquentielle
sombre et de la photo-fermentation pour la production d’hy-
drogene en utilisant la mélasse de betterave comme substrat,
le substrat étant d’abord soumis & une fermentation sombre
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en utilisant des bactéries Caldicellulosiruptor saccharolyti-
cus thermophiles comme inoculum.

Dans la fermentation sombre, le rendement en hydro-
gene était de 2.1 mol H,/ mol glucose en l'absence de
NH, . Dans la deuxieme étape, des prétraitements ont été
appliqués a leffluent de la fermentation sombre, avant la
photo-fermentation. Le rendement en hydrogene le plus
élevé était de 4.75 mol Hy/ mol glucose par des bactéries
photosynthétiques dans la photo-fermentation. Le rende-
ment global en hydrogéne était beaucoup plus élevé, a
6.85 mol de Hy/mol de glucose. Chen et al. [73] ont utilisé
avec succes la fermentation séquentielle a deux étapes,
non seulement pour augmenter le rendement en hydrogene,
mais aussi pour diminuer le niveau de DCO de l'effluent.
Tout d’abord, le saccharose a été soumis a une fermentation
sombre en utilisant une souche pure de Clostridium
pasteurianum CHy, fonctionnant & 32 °C, pH 7.1 et une
concentration en saccharose de 20 000 mg DCO/L, donnant
un rendement en hydrogene de 3.80 mol H,/mol saccharose.
Dans I’étape suivante, le métabolite soluble de la fermenta-
tion sombre a été utilisé comme substrat et a donné un
rendement total en hydrogene de 10.02 mol Hy/ mol saccha-
rose en utilisant Rhodopseudomonas palustris WP3-5. Le
rendement global en hydrogene du procédé en deux étapes
a été encore augmenté a 14,2 mol Hy/mol saccharose avec
une élimination de pres de 90 % de la DCO lorsque le
photo-bioréacteur a été éclairé avec des fibres optiques &
lumiere latérale et a été complété avec 2.0 % (w/v) de
supports d’argile. Tao et al. [74] ont employé la photo-
fermentation avec Rhodobacter sphaeroides SH2C pour
convertir les acides gras produits pendant la fermentation
sombre en hydrogene et augmenter le rendement total en
hydrogéne de 1.84 mol H,/mol hexose en fermentation
sombre a 3.32 mol Hy/mol hexose en utilisant les deux
processus de fermentation. (Tab. 3).

Ainsi, les techniques de fermentation séquentielle ont le
potentiel d’augmenter la production de bio-hydrogene et les
rendements des déchets industriels ou de la biomasse.
Cependant, la fermentation séquentielle n’était pas écono-
mique en raison du nombre accru de réacteurs et des besoins
d’espace supplémentaire [75]. Ainsi que la diminution de la
pénétration de la lumiere a cause des solides en suspension
sont les problemes majeurs dans les processus de fermenta-
tion séquentielle. Les cofits de production pour la fermenta-
tion séquentielle pourraient étre réduits en développant des
schémas de traitement plus efficaces et en associant la
production d’hydrogéne aux industries produisant des
déchets [65].

2.2.2.4 Fermentation combinée

La production d’hydrogene par fermentation de matieres
premieres riches en hydrates de carbone présente des avan-
tages significatifs par rapport aux procédés chimiques
coliteux en raison de son fonctionnement dans des condi-
tions douces. Cependant, un obstacle majeur a la produc-
tion de bio-hydrogene est la faible productivité de
I’hydrogene et les temps de séjour importants [76-79]. La
technique combinée de la fermentation sombre et de la
photo-fermentation permet de minimiser le temps de
fermentation et d’augmenter le rendement en hydrogene.

En outre, la fermentation sombre combinée a la photo-
fermentation est beaucoup plus efficace que la fermentation
sombre et la photo-fermentation seules. Le processus
combiné photo-sombre pourrait probablement atteindre la
productivité théorique maximale en hydrogene de 12 mol
H,/ mol de glucose (Fig. 5) [65].

AGy =+ 3.2KkJ
C(;ngog + 6HQO — 12H2 + 6002 (13)

Seul un nombre limité d’études sur la fermentation com-
binée ont été mentionnées pour améliorer la production
d’hydrogene a partir de matériaux riches en hydrates de
carbone. Liu et al. [80] ont étudié la culture mixte de bac-
téries de fermentation sombre et de photo-fermentation
(Clostridium butyricum et Rhodopseudomonas faecalis
RLD-53) dans diverses proportions et utilisées pour la pro-
duction d’hydrogene a partir de glucose. Une productivité
maximale de 1.98 mol d’hydrogene/ mol de glucose a été
obtenue lorsque le rapport entre Clostridium butyricum et
Rhodopseudomonas faecalis RLD-53 était de 1/600 dans
une culture mixte. La productivité en hydrogene
(1.98 mol de Hy/ mol de glucose) de la culture mixte était
supérieure a celle obtenue avec une culture pure de
C. butyricum (1.80 mol de Hy/ mol de glucose). Dans une
autre étude, Liu et al. [81] ont rapporté la production
d’hydrogene en mélangeant Clostridium butyricum et
Rhodopseudomonas faecalis RLD-53 dans des cultures dis-
continues utilisant le glucose comme substrat. Une produc-
tivité d’hydrogene beaucoup plus grande a été obtenue
(5.16 mol de Hy/ mol de glucose), et celle-ci a été améliorée
pour atteindre 5.34 mol de Hy/ mol de glucose, lorsque le
rapport de dilution de l’effluent, le rapport entre les bac-
téries sombres et photo-fermentaires et I'intensité lumineuse
étaient de 1:0.5, 1:2 et 10.25 W /m?, respectivement.

Miyake et al. [82] ont rapporté une production
d’hydrogene a partir de glucose dans une culture discontinue
et ont observé une augmentation du rendement en hydro-
gene de 1.1 mol Hy/mol glucose & 7 mol Hy/mol glucose en
utilisant une co-culture de Clostridium butyricum et la
bactérie photosynthétique non soufrée Rhodopseudomonas
sphaeroides RV avec une concentration initiale en glucose
de 5 g/L. Cependant, lorsque Clostridium butyricum et
Rhodopseudomonas sphaeroides sont cultivées avec
5.04 g/L de glucose dans des conditions similaires, le
rendement en hydrogéne était beaucoup plus élevé
(0.60 ml Hy/ml milien) qu’avec une culture pure de
Rhodopseudomonas sphaeroides (0.56 ml H,/ml milieu)
[83]. Yokoi et al. [84] ont obtenu un rendement plus élevé
en hydrogene (4.5 mol/mol de glucose) en utilisant une
co-culture mixte de Clostridium butyricum et de Rhodobac-
ter sphaeroides que celui obtenu avec une fermentation
sombre en une seule étape (1.9 mol de Hy/mol de glucose).
L’hydrogene gazeux a été produit a partir du glucose en
utilisant le processus combiné de co-culture fermentation
sombre et photo-fermentation [85], avec Ethanoligenens har-
binense B49 et Rhodopseudomonas faecalis RLD-53 immo-
bilisé comme inoculum. Le rendement maximal de 3.10 mol
H,/mol de glucose a été obtenu en co-culture, quand la con-
centration en glucose de 6 g/L, la concentration en tampon



Tableau 3. Production de bio-hydrogene par fermentation séquentielle.

Inoculum Substrat Rendement en Hy/ Rendement en Hy/ Rendement en Réf

fermentation sombre photo-fermentation H,/fermentation

séquentielle

Boues activées et PSB Amidon de 2.53 mol Hy/ mol hexose 3.54 mol Hy/ mol hexose 6.07 mol Hy/ mol hexose Cheng et al. [67]
immobilisé manioc
(Rhodopseudomonas palustris)
Boues activées préchauffées Amidon de 240.4 ml Hy/g d’amidon  131.9 ml Hy/g d’amidon  402.3 ml Hy/g d’amidon  Su et al. [68]
et Rhodopseudomonas manioc
palustris
Boues anaérobies et Solution de 1.87 mol H,/ mol glucose 2.68 mol H,/ mol glucose 4.55 mol H,/ mol glucose Argun et
Rhodobacter sp. RV poudre de blé Kargi [69]
C. butyricum et Glucose 1.59 mol Hy/ mol glucose 4.16 mol Hy/ mol glucose 5.48 mol Hy/ mol glucose
Rhodopseudomonas palustris
Ethanoligenens harbinense Glucose 1.83 mol Hy/ mol glucose 3.15 mol Hy/ mol glucose 6.32 mol Hy/ mol glucose
B49 et Rhodopseudomonas
faecalis RLD-5
C. butyricum et Amidon 5.40 mmol Hy/g DCO 10.72 mmol Hy/g DCO 16.1 mmol Hy/g DCO Lo et al. [71]
Rhodopseudomonas palustris
C. butyricum CGS5 et Saccharose 6.56 mol Hy/ mol 5.06 mol Hy/ mol 11.61 mol Hy/ mol Lo et al. [70]
Rhodopseudomonas palustris saccharose saccharose saccharose
WP3-5
Caldicellulosiruptor Mélasse de 2.1 mol Hy/ mol glucose  4.75 mol Hy/ mol glucose 6.85 mol Hy/ mol glucose Ozgur et al. [72]
saccharolyticus DSM 8903 et betterave a
Rhodobacter capsulatus type sucre
sauvage, R.capsulatus
hup  mutant et
Rhodopseudomonas palustris
C. butyricum, la co-culture Amidon de 2.7 mol Hy/ mol hexose 4.5 mol Hy/ mol hexose 7.2 mol Hy/ mol hexose

d’Enterobacter aerogenes et
Rhodobacter sp. M-19

Bactéries anaérobies et
Rhodopseudomonas capsulata

Bouse de bovins et
Rhodobacter sphaeroides
SH2C

patate douce +
liqueur de mais

Glucose

Saccharose

1.36 mol H,/ mol glucose

1.84 mol Hy/ mol hexose

3.2 mol Hy/ mol glucose

1.48 mol H,/mol hexose

4.56 mol Hy/ mol glucose

3.32 mol H2/ mol hexose

Tao et al. [74]
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Fig. 5. Schéma de processus de fermentation combinée pour la
production d’hydrogene & partir de la biomasse [66].

phosphate de 50 mmol/L et le pH initial de 7.5 ont été
controlés dans le milieu. Le rendement en hydrogene de la
co-culture E. harbinense B49 et du systeme R. faecalis
RLD-53 immobilisé a augmenté de 43.3 % par rapport a celui
trouvé avec la monoculture E. harbinense B49 (1.95 mol
H,/mol glucose).

La production d’hydrogene a partir de glucose dans
I'étude de la fermentation combinée de Ding et al. [86] a
utilisé une co-culture de Clostridium butyricum et de
Rhodopseudomonas faecalis RLD-53 immobilisé, et le rende-
ment en hydrogene était de 4.134 mol H,/mol glucose dans
6 g/L de glucose, 50 mmol/L de tampon phosphate, un pH
initial de 7.5, un rapport bactérien de 1:10 et une intensité
lumineuse de 8000 lux. Dans cette étude, Rhodopseu-
domonas faecalis RLD-53 peut utiliser 'acétate produit
par Clostridium butyricum pour produire plus d’hydrogene
en co-culture (4.134 mol H,/mol glucose) que dans la mono-
culture de Clostridium butyricum (1.92 mol Hy/mol glu-
cose). Une conception de Plackett-Burman et une méthode
de conception composite centrale ont été utilisées pour aug-
menter la production d’hydrogene a partir du saccharose a
travers la fermentation sombre et la photo-fermentation
combinée sous un éclairage de 4 klux par Sun et al. [87].
On rapporte que le rendement en hydrogene passe de
1.83 mol Hy/mol hexose pour la culture pure de C. acidisoli
DSM12555 & 4.13 mol H,/mol glucose pour la co-culture
dans des conditions de culture optimales (11.43 g de saccha-
rose, pH de 7.13, et ratio d’inoculum de 0.83). Ozmihci et
Kargi [88] ont effectué les essais de fermentation combinée
afin d’améliorer la production d’hydrogene en utilisant de
Pamidon de poudre de blé comme substrat. Le mélange
d’inoculum utilisé comme boue anaérobie traitée thermique-
ment et de culture pure de C. beijerinckii (DSMZ 791T) a
été combiné avec deux bactéries de photo-fermentation
différentes de Rhodobacter sphaeroides (RS-NRRL et
RS-RV). Le rendement en hydrogéne obtenu par la combi-
naison de boues anaérobies traitées thermiquement et de
Rhodobacter sphaeroidessNRRL (0.36 mol Hy/mol glucose)
était supérieur a celui trouvé avec la culture pure de
C. beijerinckii (0.14 mol Hy/mol glucose). Asada et al. [89]
ont obtenu un rendement maximal en hydrogene de
7.1 mol de Hy/mol de glucose parmi toutes les études de
fermentation combinées rapportées. Une co-culture
d’anaérobies facultatifs, Lactobacillus delbrueckii NBRC
13953 et Rhodobacter sphaeroides-RV a été utilisée comme
souche bactérienne, et les expériences ont été réalisées avec
une concentration initiale en glucose de 4.5 g/L, un pH de
6.8 et une température de 30°C. Le rendement en hydrogene
le plus élevé a été rapporté au rapport optimal de

concentration bactérienne de L. delbrueckii & Rhodobacter
sphaeroides-RV de 1:5 (Tab. 4).

Cependant, la fermentation combinée dans les systemes
a une seule étape a un succes limité pour la production
d’hydrogene en raison de la dureté pour atteindre les états
optimaux pour les différents organismes et a équilibrer la
vitesse de réaction pour atteindre un consortium stable et
réduire la pénétration de la lumiere dans les systemes de
fermentation mixtes [90]. La faible performance des
procédés combinés de fermentation sombre et de photo-
fermentation pour la génération d’hydrogene peut étre
surmontée en choisissant et en employant une souche
unique plus efficace pour réaliser la fermentation sombre
et la photo-fermentation, optimiser les états environnemen-
taux, améliorer Defficacité d’utilisation de la lumiere et créer
des bioréacteurs plus efficaces [65].

2.3 Bioréacteurs

2.3.1 Photo-bioréacteur

La conception d’un photo-bioréacteur dépend des processus
microbiologiques associés aux micro-algues, aux diatomées
et aux cyanobactéries. Alors que ces bactéries photo-
hétérotrophes different par leur efficacité photochimique,
leur coefficient d’absorption et leur taille, le régime de lumi-
ere incluant les cycles de lumiere et d’obscurité est supposé
étre beaucoup plus déterminant que les facteurs biologi-
ques [112]. Par conséquent, la productivité d’un photo-
bioréacteur dépend de la lumitre et un rapport surface/
volume élevé est une condition préalable a l’obtention
d'un photo-bioréacteur productif pour une exposition
optimale de la lumiere aux algues. Des dispositions pour
le controle thermique et la surveillance des débits, du pH
et de 'oxygene dissous, du soufre et de ’hydrogene sont
essentielles. Le développement technique s’oriente main-
tenant vers la conception de systemes étanches aux gaz,
de la culture de micro-algues ainsi que de systemes de
surveillance controlés par ordinateur, ainsi que de la déliv-
rance automatique d’éléments nutritifs et de la dilution de
la culture.

Les photos bioréacteurs ont été congus pour obtenir une
multiplication rapide et économique et une densité élevée de
la culture de micro-algues [113]. Un apport de lumiere
adéquat est vital et les limitations de lumiere doivent étre
réduites au minimum. Les rendements de conversion de la
lumiere sont faibles (théoriquement pas plus de 10 %) et
ont tendance a diminuer a des intensités lumineuses plus
élevées en raison de leffet de saturation de la lumiere
[112]. Par conséquent, pour une production efficace de
bio-hydrogene, il est essentiel de diluer la lumiere et de la
répartir sur le volume du réacteur, puis de mélanger la cul-
ture a des vitesses élevées, de sorte que les cellules ne soient
exposées a la lumiere que pendant une courte période.

La configuration exacte du bioréacteur doit également
étre établie pour une utilisation plus efficace de la lumiere
et de la surface. Le mélange de biomasse est donc important
pour assurer une dispersion uniforme des nutriments et
I’éclairage de la culture, ainsi que pour empécher la sédi-
mentation de la culture. Le piégeage et 1'élimination de
I’hydrogene gazeux dans le systéme sont également des
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Tableau 4. Production de bio-hydrogéne par fermentation combinée.

11

Inoculum Substrat Rendement en Hy/  Rendement en Hy/Rendement en Réf
fermentation photo- H,/ fermentation
sombre fermentation combinée
C. butyricum DSM  Glucose 0.5 ml Hy/ml 0.55 ml Hy/ml 0.6 ml Hy/ml Miyake
10702 et Rhodobacter milieu milieu milieu et al. [82]
Enterobacter cloacae Glucose 1.86 mol Hy/mol 1.5-1.72 mol Hy/ NR
souche DM 11 et glucose mol acide acétique
souche Rhodobacter
sphaeroides O.U.001
Boues anaérobies et Amidon de blé 1.32 mol Hy/mol 1.25 mol Hy/mol 1.16 mol Hy/mol Ozmihci
mélange de glucose glucose glucose et Kargi
Rhodobacter sp. [88]
(NRRL B-1727)
Rhodobacter sp.
(DSMZ-158)
Rhodopseudomonas
palustris (DSMZ-127)
Rhodobacter sp. RV
C. butyricum et Amidon + extrait de 1.9 mol Hy/mol 1.7 mol Hy/mol 6.6 mol Hy/ mol Yokoi
Rhodobacter levure + glutamate  glucose glucose glucose et al. [84]
sp. M-19

Tableau 5. Comparaison de différents systémes de production de bio-hydrogene.

Réacteur Stock d’alimentation Rendement maximum en Hy Réf
Fermentation
Fermentation sombre
CSTR Amidon 0,52 L/h/L et 13,2 mmol Hy/g sucre total [91]
Batch Glycérol 0,41 mol Hy/mol glycérol [92]
FBR Saccharose 4,26 mol Hy/mol saccharose [93]
Batch Déchets alimentaires 593 ml Hy/g glucides [94]
Batch Fumier de porc 18,7 x 10~ g H, par g TVS [95]
Batch Saccharose 4,3 mol Hy/mol saccharose [96]
Batch Fructose, sorbitol, glucose 1,27 ; 1,46 et 1,51 mol Hy/substrat [97]
Batch Amidon, glucose 465 ml Hy/g amidon, 3,1 mol Hy/mol glucose [98]
Batch Déchets alimentaires 39,14 ml Hy/g [99]
Batch Glycérol brut 64,24 mmol H, /L [100]
Batch Eaux usées 1L Hy/L [101]
Batch Lactosérum 94,2 L Hy/kg [102]
Batch Jacinthe d’eau 76,7 ml Hy/g [103]
Batch Déchets de blé 25,7 ml Hy/g/h [104]
Photo-fermentation
CSTR Saccharose 5,81 mol Hy/mol hexose [105]
Batch Amidon de blé 201 ml Hy/g [106]
Batch Mélasse 0,5 mmol Hy/L [107]
Batch Mélasse de betterave 10,5 mol Hy/mol saccharose [108]
Batch Saccharose 14 mol Hy/mol saccharose [108]
Batch Acides organiques dérivés 7 ml Hy/ml [109]

de la lignocellulose

(Continued on next page)
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Tableau 5. (Continued)

Réacteur Stock d’alimentation Rendement maximum en H, Réf
Photosynthese
Photolyse directe
Batch Lactate 54 ml/h.g [110]
Photolyse indirecte
Batch Arabinose et xylose 14,55 mmol Hy/g (arabinose); [111]

13,73 mmol Hy/g xylose

considérations importantes pour la conception des photos
bioréacteurs [114].

2.3.2 Bioréacteurs a fermentation sombre

Des études sur des bioréacteurs produisant de ’hydrogene en
discontinu, semi-continu et continu ont été menées. La fer-
mentation discontinue de ’hydrogene entraine normalement
des taux de production d’hydrogene inférieurs a ceux de sa
contrepartie semi-continue ou continue. Du point de vue de
I'ingénierie, la production continue d’hydrogene est préfér-
able. Outre le réacteur a agitation continue largement étudié
(CSTR), de nombreux procédés de bioréacteurs & hydrogene
tels que le réacteur séquentiel discontinu anaérobie (ASBR),
le bioréacteur & membrane (MBR), le bioréacteur a lit fixe, le
bioréacteur a lit fluidisé et le bioréacteur a boue anaérobie a
flux ascendant (UBAS) ont été développés avec des rende-
ments et une production élevés (Tableau 5) [115].

L’influence de la configuration du réacteur sur la produc-
tion d’hydrogene a été évaluée en examinant les systemes
CSTR et les réacteurs a lit fluidisé anaérobie (AFBR) avec
boues granulaires pour la production d’hydrogene
[116-119]. Les taux maximaux de production d’hydrogene
des boues en suspension, des boues granulaires CSTR, des
boues granulaires AFBR et des boues de biofilm étaient
essentiellement corrélés a la concentration de la biomasse,
indiquant que la performance du systéme est largement influ-
encée par la rétention de biomasse du réacteur. Par rapport
au CSTR, une plus grande rétention de biomasse a été rete-
nue dans le réacteur AFBR (35 g-VSS /litre par rapport a
16 g-VSS/litre), qui pourrait étre attribué a la structure
intrinseque du réacteur. Un rapport hauteur/diametre de
section plus grand du réacteur a colonne, tel que AFBR, peut
étre un avantage en faveur de la séparation solide/liquide et
de la rétention de la biomasse, d’out la production d’hy-
drogene. Il convient de souligner que Wu et al. ont signalé
le taux de production d’hydrogene le plus élevé, jusqu’a 15
litres/litre, qui a été réalisé par un systeme CSTR & base
de granulés avec un temps de rétention hydraulique de 0,5
h [120]. La concentration de biomasse de la culture CSTR
maintenue & un niveau de 32,5 g-VSS/litre, qui était compa-
rable & celle du systeme AFBR actuel, mais était deux fois
supérieure a celle du CSTR actuel.

3 Conclusion

En conclusion, la production organique d’hydrogene est
I’engagement le plus difficile de la derniere décennie, alors

que la demande énergétique mondiale augmente, les
ressources fossiles sont réduites et la nécessité de réduire
au minimum les émissions de gaz a effet de serre devient
de plus en plus inquiétante.

Etant donné que 'oxydation partielle des hydrocarbures
fossiles fonctionne a des températures élevées, les méthodes
chimiques nécessitent des cotits d’exploitation tres élevés.
Il est nécessaire de développer un nouveau procédé pour
obtenir de ’hydrogene avec un faible cotit de production.
La voie biologique a un potentiel comme alternative aux
technologies renouvelables actuelles  (photovoltaique,
éolienne, . ..), car elle offre des avantages prometteurs tels
que l'exploitation dans des conditions douces et un taux
de conversion acceptable.

Différentes technologies sont utilisées pour la produc-
tion biologique d’hydrogene, y compris la bio-photolyse de
leau par les cyanobactéries et les micro-algues vertes, la
photo-fermentation, la fermentation sombre et les proces-
sus bio-électrochimiques. La production d’hydrogéne en
utilisant des systemes de bio-photolyse par des cyanobac-
téries et des micro-algues vertes devient une méthode
alternative de récupération de I’énergie gazeuse et peut étre
appliquée dans la production d’énergie renouvelable.

Dans la fermentation sombre, la conversion de composés
organiques en hydrogéne par un processus complexe
implique un groupe divers de bactéries avec une série de
réactions biochimiques. Lors de la photo-fermentation, la
conversion des composés organiques en hydrogéne gazeux
ne peut avoir lieu qu’en présence de lumiere. En combinant
les deux processus, c’est actuellement l'approche la plus
intéressante qui peut étre utilisée pour augmenter la
production d’hydrogene. Dans ce processus, en plus d’avoir
des niveaux plus élevés de production d’hydrogene, un fonc-
tionnement rapide et simple, il peut étre utilisé avec une
variété de déchets organiques comme substrats. Ainsi, par
rapport a la production d’hydrogene par photosynthese,
la production d’hydrogene par fermentation est plus adap-
tée pour produire de ’énergie plus propre et pour traiter les
déchets organiques plus efficacement.

Les progres de la recherche et du développement ont
montré un potentiel prometteur pour la production de
bio-hydrogene en tant que biocarburant pour 'avenir, ainsi
que sa capacité a réduire la dépendance aux combustibles
fossiles et les émissions de carbone. L’avénement de
I’hydrogene en tant qu’énergie renouvelable aura des impli-
cations économiques importantes et le bio-hydrogene va
jouer un role important dans une future économie de
I’hydrogene. Pour que les progres actuels en matiere
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de recherche sur le bio-hydrogene atteignent un niveau de
maturité technologique supérieure, il convient de surmonter
les obstacles scientifiques et technologiques. Il est donc
important d’intensifier la Recherche & Développement dans
le domaine de la production d’hydrogene.
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