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Introduction générale

L’énergie a été¢ depuis des dizaines d'années le moteur de 1’activité humaine, elle joue un
role trés important dans la vie quotidienne et dans le développement des nations. L’augmentation de
la consommation mondiale énergétique augmente au détriment de I’environnement. Cependant, la
plupart de I’énergie électrique est produite par combustion de ressources non renouvelables. De
plus, ce type de production d’électricité est principalement responsable de la production de CO>
rejeté dans 1’atmosphére engendrant le phénomeéne de 1’effet de serre qui confronte la planéte aux
phénoménes de réchauffement climatique et qui risque d’avoir des effets indésirables sur les
équilibres physiques, économiques, sociaux et politiques de notre planéte. En effet, les énergies
fossiles sont utilisées de maniére abusive. Ces énergies sont polluantes et limitées. La recherche des
ressources d’énergie alternatives est donc devenue une question cruciale de nos jours.

On considére qu’une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle assez
rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom). Les énergies renouvelables
sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués. Principalement par le Soleil
(I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et biomasse...), la Lune (énergie marémotrice,
certains courants, énergie hydrolienne...) et la Terre (géothermique profonde...). Au cours de ces
dernieres décennies, I'humanité a été¢ témoin d'une accélération sans précédent des changements
climatiques, mettant en lumiére l'urgence croissante d'agir de maniere décisive pour atténuer les
effets dévastateurs du réchauffement planétaire. A l'origine de cette crise climatique se trouve une
dynamique complexe, largement alimentée par les choix énergétiques de notre société moderne.

Le secteur agricole, bien qu'essentiel a la production alimentaire, contribue de maniere significative
aux émissions de gaz a effet de serre et a la pollution de I'eau. Les déchets agricoles, y compris les
résidus de cultures, les effluents d'¢levage et les eaux usées, posent un probléme important
d'élimination. Souvent incinérés a l'air libre ou mal gérés, ils exacerbent davantage les problémes
environnementaux.

Au sein de ce panorama énergétique en évolution, la biomasse se distingue comme une source

d'énergie renouvelable particulierement intéressante. En effet, les déchets agricoles et les eaux
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usées, souvent considérés comme des problémes environnementaux, peuvent étre transformés en
une ressource précieuse grace a la méthanisation. Ce processus, qui consiste a produire du biogaz
par fermentation anaérobie de la matiére organique, présente un double avantage : il contribue a la
gestion durable des déchets tout en générant une source d'énergie propre et renouvelable.

Le présent mémoire se propose d'explorer de maniere approfondie le potentiel de la production de
biogaz a partir des déchets agricoles. Dans cette perspective, il s'articule en trois chapitres distincts,
chacun contribuant a une compréhension globale et approfondie de cette thématique cruciale.

Le premier chapitre offre une revue de la littérature détaillée, mettant en lumiére les enjeux liés aux
énergies renouvelables, en particulier la biomasse, et se focalise sur la méthanisation comme
processus clé dans la production de biogaz. Cette étude bibliographique pose les fondements
théoriques nécessaires a la compréhension des aspects techniques, environnementaux de la
méthanisation.

Le deuxiéme chapitre constitue une étude expérimentale, visant & explorer de maniére concréte et
empirique les possibilités offertes par la méthanisation des déchets agricoles tels que les cultures
des animaux. A travers une approche méthodologique rigoureuse, cette étude cherche a évaluer les
parametres influencant le rendement et l'efficacité du processus de méthanisation.

Enfin, le troisieme chapitre présente les résultats obtenus au cours de l'expérience, offrant une
analyse approfondie des données recueillies et des conclusions qui en découlent. En examinant les
performances de la méthanisation dans la production de biogaz a partir des déchets agricoles et des
eaux usées, ce chapitre vise a mettre en évidence les implications pratiques et les perspectives
futures de cette approche en termes de gestion des déchets, de production énergétique et de
réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Nous achevons ce travail par une conclusion générale et quelques perspectives relatant ce travail.

A travers ce travail, nous aspirons a contribuer a la recherche de solutions viables pour préserver

notre plancte et assurer un avenir plus durable pour les générations futures.
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Chapitre 1 : Généralités sur les énergies renouvelables et la biomasse

I - Introduction :

La croissance rapide de la population et de I’urbanisation dans le monde pourrait aggraver la
pollution atmosphérique et de I’environnement, ce qui poussent les sociétés humaines a entamer
une transition énergétique orientée vers les énergies renouvelables [1]. En croissance régulicre
depuis plusieurs années, les énergies renouvelables représentent 14 % de la consommation
d’énergie primaire en 2022, contre 8,8 % dix ans plus tot [2]. Alors ce chapitre présente d’une
manicre générale les énergies renouvelables et leur importance surtout la biomasse qui joue un role
important a la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre.

II- Notions sur Les énergies renouvelables :

II-1-définition : L'énergie renouvelable est une énergie issue de ressources naturelles et illimitées
(Vent, soleil, de la géothermie, des chutes d'eau marées et de la biomasse), qui se renouvelle plus
rapidement qu'elle n'est consommeée. L'énergie renouvelable est appelée aussi « énergie propre » ou
« énergie verte » [3].

I1-2- les types d’énergie renouvelables :

I1I-2-1- L’énergie solaire : L'énergie solaire est une énergie générée grace aux rayonnements
¢lectromagnétiques produite par le soleil qui sont ensuite captés, puis transformés en chaleur ou en
¢lectricité exploitable grace a des panneaux solaires [4].

Il existe 4 types d’énergie solaire :

II-2-1-a- L’énergie solaire photovoltaique : Les cellules photovoltaiques permettent de
transformer la lumiére en ¢lectricité. La lumiere est composée de minuscules particules
énergétiques appelées « photons ». La matiere présente dans les cellules, qui est un semi-
conducteur, a la capacité de capter ces photons et de les transformer en électricité. Chaque module
est donc constitué de plusieurs cellules photovoltaiques agissant chacune a la facon d’une pile des

qu’elles sont exposées au soleil [4].

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

MODULE PHOTOVOLTAIQUE

PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure I.1 : Schéma d’un systéme photovoltaique [5]
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I1-2-1-b- L’énergie solaire thermique : L’énergie solaire thermique est I’énergie thermique issue
du rayonnement solaire. Il est capté afin de chauffer un fluide (liquide ou gaz). L'énergie recue par
le fluide peut alors étre utilisée directement (eau chaude sanitaire, chauffage...) ou indirectement
(production de vapeur d'eau pour entrainer un alternateur d'énergie électrique, génération de
froid...). Le capteur solaire thermique est l'instrument utilis€¢ pour transformer le rayonnement
solaire en chaleur. Les principes physiques fondamentaux qui fondent cette production d'énergie

sont notamment I'absorption et la conduction thermique [6].

Figure 1.2 : Schéma de deux capteurs thermiques [7]

I1-2-1-c- L’énergie solaire thermodynamique : L'énergie solaire thermodynamique est un terme
qui regroupe toutes les techniques permettant de convertir les rayons du soleil en chaleur. Etant
donné que les dispositifs optiques concentrent le rayonnement solaire, les fluides peuvent étre
chauffés a des températures trés élevées. Une fois générée, cette chaleur peut étre utilisée pour

produire de I’hydrogene ou produire de 1’¢lectricité [8].
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Figure 1.3 : Les quatre technologies principales pour la production de chaleur et/ou d'électricité
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e Les avantages de I’énergie solaire:

» L’énergie solaire est une énergie renouvelable et donc inépuisable a 1’échelle humaine.

» L’énergie solaire permet également de réaliser des économies intéressantes.

» Les installations bien congues sont fiables méme dans les conditions climatiques extrémes [10].

e Les inconvénients :

» Le prix des installations et de fabrication est un des principaux inconvénients de 1’énergie
solaire, car la production est toujours assez importante en raison de l'utilisation de technologies
avancees [10].

» La nécessité de dispositifs de stockage couteux pour palier I’intermittence [11].

» L’installation nécessite beaucoup d’espace [12].

I1-2-2- L’énergie éolienne :

I1-2-2-1- Définition : L'énergic éolienne fait référence a la conversion de I'énergie cinétique du
vent en énergie ¢électrique. Cela implique 'utilisation d’éoliennes composées de grandes pales, d’un
rotor, d’un générateur et d’autres composants. Lorsque le vent souffle, 1’énergie est captée par les
pales du rotor, les mettant ainsi en mouvement. La rotation des pales entraine le générateur (Figure
1.4), produisant du courant électrique qui peut étre exploité a diverses fins [13].

)

Vent - Multipli- L : Connexion
) 15 cateur (ST Interfacage

N '

Réseau
Energie
cinétigue
M y n
L 4 -
Energi - =
3 n_E"_ g1e Energie Energie Energie ] Energie
ciétique meécanique mécanique électrique : électrique
i v
Trans fon”aﬁg" I Transformation
i
Conversion Conversion

Figure 1.4 : Conversion de 1'énergie cinétique du vent [14]
I1-2-2-2- Les différents types d'éoliennes :
¢ Les éoliennes a axe horizontal : On les appelle aussi « éoliennes a hélice », basées sur le
principe du moulin a vent. Elles s'orientent suivant la direction du vent et se compose de trois lames.
Ce sont les plus courants. Elles sont situés dans les zones Rural ou offshore parce qu’elles ont

besoin d'espace [15].
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Figure L.5 : Le champs d'éoliennes offshore de Middelgrunden, dans I'Oresund [16]
¢ Les éoliennes a axe vertical : L'axe du rotor est perpendiculaire au sol. Elles ne nécessitent
aucun systeme pour les orienter dans la direction du vent, mais leur efficacité reste médiocre par
rapport aux €oliennes a axe horizontal car elles captent seulement la moitié¢ de 1'énergie éolienne.
I1 existe deux types d'éoliennes a axe vertical : le type Savoir et le type Darrieus. Les éoliennes a

axe vertical sont généralement moins performantes que les éoliennes a pales « classiques » [15].

Figure 1.6 : Eolienne a axe verticale de type Darrieus [17]
I1-2-2-3- Les avantages et les inconvénients des éoliennes : La croissance de I'énergie éolienne
est liée aux avantages de l'exploitation de ce type d'énergie. Cette source d'énergie présente
¢galement des inconvénients qu'il convient d'étudier pour que ces ne devienne pas un obstacle a son
développement.

A. Les avantages :

» L’¢énergie éolienne est une énergie propre (sans émissions de gaz ni de déchets toxiques ou
radioactifs).

» L'utilisation de I'énergie éolienne présente une caractéristique non continue étant donné que les
¢oliennes en fonctionnement peuvent étre interrompues facilement, contrairement aux procédés
continus prévalant dans la plupart des centrales thermiques et nucléaires. Ces derniéres génerent de
I'énergie méme lorsqu'elle n'est pas nécessaire, ce qui entraine des pertes significatives et par
conséquent, une efficacité énergétique médiocre.

» Le démantélement des parcs éoliens s'effectue de manicre aisée [18].
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B. Les inconvénients :

» Les vitesses du vent sont difficiles a prévoir et il est important de noter que méme si les
éoliennes nécessitent un minimum de vent pour démarrer, elles cesseront de fonctionner si la vitesse
du vent dépasse 90 km/h.

» Un autre inconvénient majeur souvent souligné par les riverains est le bruit produit par le
dispositif.

» Les éoliennes ont un impact sur le milieu naturel (oiseaux, plantes, animaux sauvage...) 1a ou
elles sont établies, mais les précautions prises peuvent les réduire séquence.

» L'énergie générée par les parcs éoliens ne peut pas étre stockée. cela nécessite une connexion au
réseau, ce qui peut causer des problémes.

» La production des éoliennes est variable [18].

I1-2-3- L’énergie hydraulique :

L'énergie hydraulique est I'énergie fournie par diverses formes de mouvement de 1’eau: chute,
courant marin et vague. Cette action peut étre utilisée directement, par exemple a I'aide d'un moulin
a eau, ou plus communément transformé, par exemple : énergie électrique provenant d'une centrale
hydroélectrique. Trois parties composent une centrale hydraulique :

e [e barrage qui retient 1’eau.

e la centrale de production d’¢€lectricité.

e Les lignes électriques qui transportent et évacuent I'énergie [19].

Avantages :

e (C'est une source d'énergie flexible car on peut contrdler le débit d'eau et produire de l'¢lectricité.
e Dans les centrales hydroélectriques, la puissance de sortie ne varie que progressivement de jour
en jour et non pas de minute en minute [20].

Inconvénients :

e Les installations hydroélectriques peuvent avoir de graves conséquences sur les €cosystémes,
notamment autour du barrage et des retenues d’eau. On note que dans certains cas elles peuvent
former un obstacle a la migration des poissons.

e La construction d’installation est tres coliteuse.

e Les installations hydroélectriques peuvent engendrer une augmentation de la sécheresse en aval
du barrage [20].

I1-2-4- La géothermie :

La Géothermie, du grec Géo (La terre) et thermie (la chaleur). Par extension, 1’énergie
géothermique issue de I’énergie de la terre qui est convertie en chaleur. Pour capter I’énergie
géothermique, on fait circuler un fluide dans les profondeurs de la Terre. Ce fluide peut étre celui
d’une nappe d’eau chaude captive naturelle, ou de 1’eau injectée sous pression pour fracturer une

roche chaude et imperméable.
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Dans les deux cas, le fluide se réchauffe et remonte charger de calories (énergie thermique). Ces
calories sont utilisées directement ou converties partiellement en €lectricité [21].

I1-2-4-1- Les types de gisements géothermiques :

GEOTHERMIE HAUTE ENERGIE

Figure 1.7 : Schéma de géothermie haute énergie [22]

i. Géothermie haute énergie : La géothermie haute énergie exploite les réservoirs de vapeur,
qu'ils soient secs ou humides (composés d'eau et de vapeur). Ces réservoirs se distinguent par des
températures dépassant 150 °C. On trouve ce type de géothermie dans les zones volcaniques
(volcans) et sismiques (frontiéres de plaques) ou le gradient géothermique est particuliérement
¢levé. Son principal usage réside dans la production d'électricité. La vapeur extraite du réservoir
géothermique est acheminée vers une turbine connectée a un alternateur pour générer de
I'électricité. La vapeur seche est directement utilisée, tandis que la vapeur humide, plus courante,
nécessite l'utilisation d'un séparateur [22].

ii. Géothermie moyenne énergie : La chaleur géothermique a moyenne température, également
appelée enthalpie moyenne, se présente sous forme d'eau chaude ou de vapeur humide avec des
températures variant de 90 °C a 150 °C. Ces ressources sont généralement présentes a une
profondeur d'environ 1 000 metres dans les zones géothermiques a haute énergie, mais peuvent
aussi étre trouvées dans les bassins sédimentaires situés entre 2 000 et 4 000 metres de profondeur.
Pour produire de I'¢lectricité, I'eau extraite est utilisée pour chauffer un autre fluide dans un systéme
fermé¢, avec une température d'évaporation inférieure a celle de 1'eau. Ce processus s'effectue au
moyen d'un échangeur de chaleur [22].

iii. Géothermie basse énergie : Ce systéme a été congu pour exploiter les températures des eaux
souterraines, se situant entre 30°C et 90°C, présentes dans les bassins diamantiferes a des
profondeurs allant de 1500 a 2000 meétres. Il est fréquemment employé pour le chauffage
résidentiel et commercial via un réseau de distribution de chaleur. De plus, il est utilis¢ de manicre

limitée dans certaines applications industrielles [22].
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iv. Géothermie trés basse énergie : L'énergie géothermique a trés basse énergie se produit a faible
profondeur (aquiféres) avec des températures comprises entre 10 et 30°C. Il est utilisé pour
refroidir et chauffer le batiment a partir de puits canadiens (qui est représentée dans la figure

07). Une pompe a chaleur sait pareillement étre utilisée pour exploiter cette énergie [22].

Schéma de principe
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Figure L1.8 : Schéma de principe de puits canadien [23]
I1-2-2-4-2-Les avantages de la géothermie :

» La géothermie est une source d'énergie renouvelable, car elle exploite la chaleur naturelle du
sous-sol terrestre, qui est continuellement régénérée par les processus géologiques.

» La géothermie de profondeur est indépendante des conditions atmosphériques telles que le soleil,
la pluie ou le vent.

» C'est une source d’énergie quasi-continue.

» Les gisements géothermiques ont une longévité de plusieurs décennies, en moyenne de 30 a 80
ans, et sont présentes dans tous les sous-sols de la planete [22].

I1-2-2-4-3-Les inconvénients :

» Les colts d'investissement et de maintenance sont particuliérement élevées.

» Possibilité d'instabilité du sol avec le risque de glissement de terrain.

» L'extraction de la géothermie peut avoir un impact sur les ressources en eau souterraine, pouvant
entrainer des problémes d'approvisionnement en eau dans certaines régions.

» Bien que considérée comme une source d'énergie propre, l'extraction de la géothermie peut
parfois libérer des gaz a effet de serre et d'autres substances indésirables [22].

I1I- La biomasse :

La bioénergie moderne est aujourd’hui la plus grande source d’énergie renouvelable au monde,
représentant 55 % de 1’énergie renouvelable et plus de 6 % de I’approvisionnement énergétique
mondial. Le scénario Net Zero Emissions by 2050 (NZE) prévoit une augmentation rapide de
I’utilisation de la bioénergie pour remplacer les combustibles fossiles d’ici 2030. L’utilisation de la

bioénergie moderne a augmenté en moyenne d’environ 3 % par an entre 2010 et 2022 et suit une
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tendance a la hausse. Des efforts supplémentaires sont nécessaires pour accélérer le déploiement des
bioénergies modernes afin de respecter le scénario NZE, qui nécessite que le déploiement augmente
de 8 % par an entre 2022 et 2030, tout en garantissant que la production de bioénergie n'entraine pas
de conséquences sociales et environnementales négatives [24].

I1I-1- Définition de la biomasse : La bioénergie, ¢galement connue sous le nom d'énergie de la
biomasse. Au sens large, le terme « biomasse » englobe la masse totale des étres vivants présents
dans un environnement naturel spécifique. En bref, ce sont toutes des matieres organiques issues
des plantes [25]. Les animaux et les produits qu'ils produisent a travers différentes transformations
(déchets organiques). La biomasse provient directement ou indirectement du processus de
photosynthese chlorophyllienne. Dont la réaction de base s’écrit de maniere simplifiée :

CO, + H,0 + ¢éléments minéraux + énergie lumineuse = biomasse +0,
Généralement, la photosynthese transforme moins de 1% de la lumicre du soleil disponible. Cette
énergie est emmagasinée dans les liaisons chimiques des végétaux [26]. Lors de l'utilisation de la
biomasse dans un processus de valorisation (processus biologique, chimique ou thermique). Nous
extrayons I'énergie en oxydant les atomes de carbone pour produire du dioxyde de carbone (CO>) et
de l'eau. Ce processus est cyclique, car le CO> ainsi généré est disponible pour la production de

nouvelle biomasse [27].

Le cycle du carbone

cendres

Figure 1.9 : Schéma de cycle du carbone [28]
ITI-2- Les ressources de la biomasse :
Les ressources de la biomasse présentent une diversité en fonction de leur application spécifique.
En téte de liste, on trouve le bois et ses déchets, qui contribuent a hauteur de 64 % dans ['utilisation
globale. Les déchets représentent la deuxieéme principale source de bioénergie, englobant les
déchets urbains et industriels, les résidus agricoles, ainsi que les déjections animales. Par ailleurs,
l'utilisation de ces déchets joue un role significatif dans la diminution de la pollution

environnementale et la préservation des ressources renouvelables [29].



Chapitre 1 : Généralités sur les énergies renouvelables et la biomasse

Reésicdus agricoles
et de cultures

1

SOURCES DE
BIOMASSE

Sous-produits
arvinauc

T
N
I
Figure .10 : Différents ressources de la biomasse [30]
IT1-3- Les types de la biomasse :
Il existe divers procédés de valorisation énergétique de la biomasse, variée en fonction de la
catégorie de la ressource et de I'usage recherché, on utilise deux types de biomasse :
III-3-1- La biomasse séche : Il s'agit des « herbacées seches » et du « bois », qui sont utilisés
comme combustibles. Actuellement, il est envisageable de les convertir en gaz au sein
d'installations spécifiques, permettant ainsi d'optimiser leur rendement énergétique [29].
I11-3-2- La biomasse humide : Il englobe 1'ensemble des déchets organiques mouillés tels que les
déchets qui sont issue : de I’activité agricole (déjections animales), des industries agroalimentaires
(abattoirs, laiteries, cidreries distilleries, etc.) et des collectivités (déchets verts, boues d’épuration,
fraction fermentescible des ordures ménageres, graisses organiques et produits résiduaires). Cette
catégorie des déchets seront naturellement dirigées vers les procédés humides, tels que la
fermentation [31].
IT11-4- Biomasse agricole : La biomasse agricole englobe toutes les matiéres organiques générées
par les activités agricoles, telles que : la viande, le lait, les cultures, I'herbe, les résidus de culture et
les effluents d'élevage. Avec une demande croissante de produits agricoles a des fins alimentaires,
énergétiques et matérielles et une diminution des surfaces agricoles disponibles, la biomasse
agricole est soumise a une pression croissante, susceptible de créer des conflits d'utilisation
nécessitant une gestion efficace.
II1-4-1- Le lisier : Il s'agit de maticres fécales animales mélangées avec une faible teneur en
matiere seche. Elles peuvent inclure des traces de paille ou des résidus d'alimentation. Ces déchets
sont recueillis dans une fosse, parfois exposée a de 1égeres infiltrations d'eau de pluie, donnant ainsi
lieu a un mélange principalement liquide [32].
I11-4-2- Les effluents d’élevage: Les effluents, issus des activités d'élevage, proviennent
principalement de I'élevage bovin, ovin, caprin et vaches. Les fumiers et les lisiers représentent la
majeure partie de ces effluents. La nature et la quantité des déjections d'¢levage sont directement

liées au type d'animal, a la structure du batiment d'élevage, ainsi qu'au temps que les animaux
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passent a l'intérieur. Les volumes de fumiers et de lisiers produits par les animaux varieront en
fonction de la catégorie d'animaux, que ce soit des vaches laitiéres, des porcs charcutiers ou des
poules pondeuses [32].

I11-4-3-Le fumier : Le fumier est le produit obtenu par le mélange, dans les structures d'élevage,
des excréments des animaux avec de la paille (ou une litiére faite de copeaux, de sciures, etc.). Ce
mélange génere un effluent relativement sec, facile a manipuler et a stocker. Aprés le raclage, ces
fumiers sont entreposés sur une plate-forme. Généralement, ils sont répandus sur les terres agricoles
pour apporter des ¢léments fertilisants et de la matiére organique, contribuant ainsi a améliorer la
structure du sol. Il existe plusieurs catégories de fumier :

e Fumier trés compact : Il provient de la litiere accumulée, notamment dans le cadre de systémes
d'¢élevage en stabulation avec aire paillée intégrale, par exemple.

e Fumier compact : Il est issu de la litiére accumulée, que ce soit dans une stabulation a pente
paillée ou dans une étable entravée.

¢ Fumier mou : Il provient du raclage des logettes ou d'une aire d'exercice paillée, par exemple.
Par conséquent, la quantité de lisier issue de ces fumiers peut varier en fonction de leur
composition, ce qui signifie qu'il existe plusieurs situations ou les déjections ne correspondent pas
nécessairement a ces catégories définies. De plus, ces déjections présentent un potentiel
méthanogeéne significatif, ce qui qualifie ce type de biomasse comme une source d'énergie
renouvelable [32].

ITI-5- les principales voies de valorisation énergétique de la biomasse :

La biomasse, en tant que source d'énergie, présente des défis lorsqu'elle est utilisée a 1'état brut.
Cependant, sa transformation offre la possibilité d'obtenir des combustibles plus avantageux, se
présentant sous différentes formes, telles que solide (granulés, plaquettes, charbon de bois), liquide
(éthanol, biodiesel, bio-huiles de pyrolyse) et gazeuse (gaz de décharge, biogaz, gaz de bois ou
d'autres résidus utilisables dans des moteurs, chaudieres ou turbines). La conversion énergétique de
la biomasse repose principalement sur deux types de procédés de conversion, a savoir :

- La voie thermochimique ou seche, incluant des processus tels que la combustion, la gazéification
et la pyrolyse.

- La voie biochimique ou humide, comprenant des procédés tels que la digestion et la fermentation
[33].

III-5-1- La voie thermochimique : Les procédés de la voie thermochimique englobent diverses
méthodes qui reposent sur le craquage des biomolécules sous I’effet de la chaleur :

» La combustion : La combustion est une dégradation en présence d'oxygene, idéalement une
décomposition convertie complétement le matériau carboné initial en CO, et H,0 tout en libérant de

I'énergie thermique (énergie de combustion) [34].
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» La pyrolyse : La pyrolyse trouve son origine dans les mots grecs "pyro", qui signifie feu, et
"lyse", faisant référence a la décomposition ou a la désagrégation en constituants. En bref, la
pyrolyse représente la dégradation thermique du combustible solide initial dans une atmosphere
sans oxygene ou en présence d'une quantité d'oxygene inférieure a celle requise pour une
combustion compléte. Elle aboutit & la production de solides (résidu carbonisé ou charbon), de
liquides ou de vapeurs condensables (eau, goudrons et bio-huiles) et de gaz non condensables
(mélange contenant principalement CO, CO», CHs4 et H») [35].
» La gazéification : La gazéification de la biomasse est effectuée en présence d'un agent gazéifiant
pour produire du syngaz. Ensuite, le syngaz peut étre amélioré pour produire des carburants
hydrocarbonés (HC) ou des produits chimiques grace a une amélioration chimique/catalytique. Une
réaction de gazéification simplifiée peut étre représenté dans 1'équation. (1) comme ci-dessous :
biomasse ——> COy) + Hy(g) + COyg) + CHy + Targy + Hy,0q) + HyS(gy + NHsgy +
Cis) + especes en traces [36]
ITI-5-2- La voie biochimique : Les conversions biochimiques sont des transformations naturelles
de décomposition sous l'influence des bactéries. Cependant, il est envisageable de les gérer de
maniére a générer un combustible aisément exploitable. On distingue des différentes procédées
biochimiques :
I1I-5-2-1- La fermentation alcoolique : La fermentation est une réaction biochimique qui se
produit dans le cytoplasme, au cours duquel 1'énergie stockée dans un substrat organique est libérée
grace a l'action d'enzymes microbiennes. Cela résulte en une oxydation incompléte du substrat [37].
La fermentation alcoolique désigne le processus ou les levures transforment les sucres
fermentescibles en conditions anaérobies, générant de l'alcool, du dioxyde de carbone et dégageant
de I'énergie sous forme de chaleur [38].
I11-5-2-2- La fermentation méthanique : Actuellement, la fermentation méthanique émerge
comme la voie la plus prometteuse dans le domaine de la bioénergie parce qu'elle permet de
produire un mélange gazeux combustible appelé biogaz. Ce biogaz peut étre utilisé en ’état pour
des besoins de chauffage ou d’¢lectricité. Les progres récents de la recherche ont ouvert la voie a
son application industrielle, la rendant progressivement tangible. Les techniques disponibles
présentent déja une performance suffisante pour rendre économiquement viables les systémes
proposés. Cependant, cela ne marque qu'un début prometteur. La poursuite des recherches
permettra, a l'avenir, d'apporter des améliorations continues et d'optimiser davantage ces systémes.
I1I-6- La digestion anaérobie :
I11-6-1- Définition : La méthanisation, également connue sous le nom de digestion anaérobie (DA)
ou la fermentation méthanique est un processus naturel ou la matiére organique est convertie en
énergie par des bactéries méthanogeénes en 1'absence d'oxygene. Elle se déroule dans des enceintes

confinées appelées "digesteurs", ou les réactions de fermentation sont optimisées et régulées. Ces
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digesteurs génerent du biogaz, principalement composé de méthane, tout en réduisant de moitié la
quantité¢ de matieres organiques issues de divers déchets ou sous-produits biodégradables. Le résidu
résultant de la digestion anaérobie, ¢galement appelé digestat, présente des caractéristiques de
stabilité et largement débarrassé des germes pathogenes [39].

I11-6-2- Historique de la méthanisation : L’utilisation de biogaz est connue depuis longtemps,
remontant au moins au Xe sic¢cle avant J.-C., ou il aurait été utilisé en Assyrie pour chauffer les
bains. Cependant, c'est au XVIle siecle que les scientifiques ont commencé a s’intéresser au
processus de méthanisation, Boyle, Papin et Van Helmont ont découvert a cette époque que la
décomposition des organismes animaux et végétaux produisait un gaz inflammable. Un siécle plus
tard, Volta a établi une corrélation directe entre la quantité de matiére organique en décomposition
et la quantit¢é de gaz produite. Entre 1804 et 1810, Dalton, Henry et Davy ont identifi¢ la
composition chimique du méthane généré lors de la décomposition des animaux. En 1876, Herter a
démontré que les boues pouvaient se convertir en méthane et CO: selon des proportions
steechiométriques. Le premier digesteur industriel a été construit en 1859 en Inde, dans une colonie
de Bombay. Des 1897, le gaz provenant de la fermentation des effluents sanitaires d'une 1€proserie
(Matinga Leper) était utilisé pour l'éclairage, tandis qu'en 1896, le gaz issu des boues était
également utilisé¢ pour I'éclairage des rues a Exeter, en Angleterre. La recherche appliquée sur la
digestion anaérobie a débuté avec Buswell en 1920. Il a identifi¢ les principaux processus de
dégradation anaérobie, établissant la steechiométrie associée, et a également développé les
premiceres filieres a 1'échelle de la ferme [40].

I11-6-3- les différentes étapes de la méthanisation : La méthanisation implique un processus de
fermentation anaérobie complexe qui comprend plusieurs étapes biochimiques, chacune étant le
résultat de I'action de différents groupes bactériens. L’ensemble des réactions se déroulant dans un
digesteur peut se diviser en quatre étapes principales :

» L’hydrolyse : est I’étape la plus lente durant laquelle les macromolécules composant la maticre
organique se décomposent en monomeres respectifs (monosaccharides, acides aminés et acides gras
a longues chaines) sous I’action des enzymes par des bactéries hydrolytiques [41].

» L’acidogeneése : 1'acidogenése implique la conversion des monomeéres obtenus a I’étape
d’hydrolyse en acides gras volatils (AGV, acides gras de six carbones ou moins tels que l'acide
acétique, propionique, butyrique, valérique, etc.), alcools, en H, et en CO, par des bactéries
acidifiantes, La cinétique de 1’acidogenese peut étre élevée relativement aux autres étapes de la
méthanisation (s'accomplit parfois en quelques heures) [41].

» L’acétogeneése : dans cette étape, les acides gras volatils et les alcools se transforment en acide
acétique (CH3COOH), dioxyde de carbone et hydrogéne a cause de 03 catégories de bactéries : les
acétogenes productrices obligées d’hydrogene (qui sont des bactéries syntrophiques ayant pour

caractéristiques d’effectuer des réactions dont les variations d’enthalpie libre standard sont



Chapitre 1 : Généralités sur les énergies renouvelables et la biomasse

positives), les bactéries homo-acétogenes, et des sufato-réductrices qui peuvent posséder une des
fonctions précédentes . Il y a des homo-acetogénes produisant I’acétate a partir d’un substrat
carboné et celles le produisant a partir de la réduction du dioxyde de carbone par I’hydrogéne. La
production d’hydrogéne ne se poursuit que si les bactéries qui le consomment sont présentes (les
bactéries homoacétogénes, métanogenes hydrogénophiles, sufato-réductrices...) sinon, il y a
inhibition. Les processus réactionnels de 1'acétogenese a des vitesses relativement lentes [41].

» La méthanogenése : c’est la derni¢re phase au cours de laquelle le méthane est généré a partir
de l'acide acétique, des acétates ou d'un mélange d'hydrogeéne et de gaz carbonique. Ce mécanisme
est possible grice a des archébactéries méthanogenes, également désignées sous les termes
d'archébactéries acétoclastes ou hydrogénotrophes en fonction de leur capacité a convertir
respectivement 1'acide acétique ou l'hydrogene en méthane, accompagné de gaz carbonique ou
d'eau. Les premicres présentent une croissance lente, s'étalant sur une période de 0,5 a plusieurs
jours, mais elles sont généralement responsables d'environ 70 % de la production totale de méthane
a partir de mati¢res organiques. En revanche, les secondes, connues sous le nom d'hydrogénophiles,
affichent des temps de dédoublement de l'ordre de quelques heures lorsqu'elles transforment
I'hydrogene et le gaz carbonique en méthane et en eau. Ces archébactéries méthanogeénes sont des
microorganismes strictement anaérobies, sensibles aux variations de leur environnement, et sont
souvent qualifiées d'extrémophiles en raison de leurs différences physiologiques significatives par

rapport aux bactéries environnementales communes [41].
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Figure 1.11 : Les grandes étapes de la DA d’apres Gracia (1990) [42]

I11-6-4- Paramétres influencant la digestion anaérobie : Plusieurs parametres régissent le bon
déroulement d’une fermentation méthanique. D’aprés la littérature, la température et surtout
I'humidité des déchets sont identifiées comme les deux principaux facteurs régissant l'activité

microbienne et la production de biogaz. Outre ces ¢éléments, d'autres parametres tels que la
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composition des déchets et leurs propriétés "mécaniques" (densité, porosité, etc.) ainsi que le pH du
milieu se révelent également significatifs en ce qui concerne les cinétiques de dégradation [43].
a. Température : L'¢lévation de la température augmente l'efficience de la méthanisation, comme
pour d'autres processus biochimiques, car la méthanisation est peu oxydative et donc peu
exothermique[44]. Cependant, il est important de noter que l'amélioration de I'efficacité¢ n'évolue
pas de manicre constante, mais plutdt présente des plages de température optimales. Le maintien de
la température a l'intérieur de l'une de ces plages est crucial pour garantir I'efficacité du processus
[43].
La fermentation méthanique anaérobie peut s'effectuer a trois gammes de températures, en fonction
des préférences écologiques de la flore bactérienne :

- Psychrophiles : T <20 °C.

- Meésophiles : 20 °C <T <45 °C avec un optimum a 35 °C

- Thermophiles : 45 °C < T < 65 °C avec un optimum a 55 °C[45]
L'activité¢ des micro-organismes, qui influence directement la production de méthane, varie en
fonction de la température du milieu. Entre 32 °C et 40 °C, on estime qu'une augmentation de la
température de 1 °C entraine une augmentation de 5% de la production de biogaz [27].
Nous observons la présence de deux optima, I'un pendant la phase mésophile et l'autre lors de la

phase thermophile.

nensite de la fermen tatidn,
valsur relaove)

=
Phase
mesophile

Figure 1.12 : Intensité de la fermentation en fonction de la température [27]

La plage de température entre 10 °C et 20 °C est qualifiée de psychrophile. Compte tenu de
l'activité microbienne accrue a des températures spécifiques, il est compréhensible que, pour une
masse équivalente a digérer, la durée soit d'autant plus courte que l'intensité¢ de la fermentation est

¢levée. La courbe suivante nous montre la production de gaz en fonction de la température :
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Figure 1.13 : Production de gaz a différentes températures en fonction des jours [27]
b. Ph: Le ph est un parametres important, la baisse du pH jusqu’en dessous de 4 implique

inévitablement une inhibition significative de la phase méthanogenes [46]. La plage optimale de pH
se situe entre 6,4 et 7,2. Une acidification induite par I'accumulation d'acides gras volatils non
dissociés peut entraver la production de gaz [27].

¢. L’humidité : La production de méthane a partir de déchets solides est directement influencée
par la teneur en eau, agissant a travers les réactions métaboliques, le transport des nutriments et des
microorganismes. La présence d'eau facilite la diffusion des composés dans le milieu [47]. Des
expérimentations réalisées avec des boues contenant des composés solides ont révélé que la
production de méthane diminue proportionnellement a la baisse de la teneur en eau. Une réduction
de la production de méthane de 100 % a 53 % a été observée pour des teneurs en eau diminuant de
96 % a 90 %[48]. La méme observation a été faite lors de la décomposition de déchets ménagers,
avec une réduction de la production de méthane constatée a des teneurs en maticre seche allant de
10 % a 35 %. alors Pour toute activité biologique, la présence d’eau est indispensable. L humidité
minimale est de 60a 70%.

d. L’anaérobiose : Les trois premieres €tapes de la fermentation peuvent se dérouler en présence
d'oxygene. En revanche, la phase méthanogéne nécessite un environnement sans oxygene,
caractérisé par une flore strictement anaérobie. Il est essentiel que le potentiel d'oxydoréduction du
milieu soit maintenu autour de -300 mV [27].

e. Le rapport C/N : De maniére similaire a la digestion aérobie, le rapport entre le carbone et
'azote dans la matiere organique joue un rdle crucial dans le fonctionnement optimal des réacteurs.
Des recherches suggerent qu'une proportion idéale se situe entre 20 et 30, 25 étant considéré comme
le ratio optimal. Un apport accru en azote peut conduire a une production accrue d'ammoniac,
entralnant des effets néfastes sur les microorganismes et provoquant une inhibition de la
méthanisation[49].

f. Acides Gras Volatiles : La surveillance d'un traitement anaérobie nécessite une attention

particulicre a la concentration en acides gras volatils, un paramétre d'une importance crucial car les
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AGYV sont convertis en méthane par les bactéries méthanogenes, contribuant ainsi a la production de
biogaz. Le fait de connaitre la concentration en acides gras de 1’effluent d’un traitement anaérobie
nous permet de savoir si la dégradation est compléte ou non [50].

g. Temps de rétention hydraulique (TRH) : Le temps de séjour moyen du substrat dans le
réacteur est essentiel dans le processus de digestion anaérobie. Il représente la durée pendant
laquelle le substrat est retenu dans le fermenteur et est calculé en divisant le volume utile du
fermenteur par le débit volumique du substrat. Ce parameétre opérationnel joue un role crucial dans
les différentes réactions de la digestion. Si le temps de séjour est inférieur a 5 jours, cela peut
entrainer une instabilité de la digestion en raison du lessivage des microorganismes méthanogénes.
Par conséquent, il est important de veiller a ce que le temps de séjour soit adéquat pour maintenir
une digestion stable et efficace [9].

h. Nature des déchets : La biodégradabilité des déchets et leur nature constituent des facteurs
cruciaux dans I'évaluation du potentiel méthanogéne ou plus la part des déchets pouvant se
décomposer naturellement est élevée, plus les rendements en gaz sont susceptibles d'étre élevés
[51]. Trois catégories de déchets, distinguées par leur taux de dégradation, ont été identifiées :

» Les déchets rapidement biodégradables : Cela inclut principalement les matiéres putrescibles, les
déchets verts, les fruits et Iégumes, ainsi que les matiéres animales.

» Les déchets moyennement biodégradables : Cette catégorie englobe tout ce qui est constitué de
boue ou de graisse.

» Les déchets lentement biodégradables : IIs comprennent les papiers, cartons et bois.

Les recherches sur l'influence de la taille et de la densité des particules demeurent sujettes a
controverse.

III-6-5- Le digesteur : Le digesteur, également connu sous les noms de fermenteur ou de
bioréacteur anaérobie, il représente le réacteur chimique ou s'opere la fermentation des déchets
riches en matiere organique. Ce réacteur se compose d'un réservoir cylindrique hermétiquement
fermé, et de préférence isolée thermiquement de I'extérieur, ou des micro-organismes interagissent
pour décomposer chimiquement et biologiquement les effluents organiques. Il peut étre équipé d'un
systéme de chauffage, d'agitation, de prélévement et de mesure de la teneur en gaz, permettant ainsi

le controle de différents parameétres tels que la pression, ph...etc. [52].
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Figure 1.14 : Schéma de digesteur [53]

I11-6-5-1- les différents types des digesteurs : On distingue 02 types de digesteurs :

II1-6-5-1-1- Le digesteur a alimentation continue : Un digesteur anaérobie a alimentation
continue, ou digesteur anaérobie en flux continu, est un systéme de digestion qui traite un flux
constant de matiéres organiques sans interruption. Les matiéres organiques alimentent le digesteur
en continu et la production de biogaz est également continue. L'alimentation continue permet une
utilisation optimale de la capacité du digesteur et une utilisation plus efficace des substrats [54]. Ici
on peut distinguer deux sous-catégories :

- Les digesteurs sans recyclage de microorganismes actifs : constitués de digesteurs continus

infiniment mélanggés, les digesteurs du type piston.

Bio
Substrat =

({ entrée ) —
| Effluent
( sortie )

Figure 1. 15 : Digesteur a alimentation continue en substrat sans recyclage des bactéries [48]
- Les digesteurs avec recyclage de microorganismes actifs : dans le contexte du digesteur, il
existe deux approches différentes, soit sans support (tel que le digesteur a lits de boues), soit avec
support (tel que le digesteur a lits fixés). Ces deux méthodes offrent des avantages et des
inconvénients spécifiques en termes d'efficacité de la digestion et d'élimination des matieres

organiques, comme illustré dans le schéma ci-apres :
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Substrat ———— Biogaz

Figure 1. 16 : Digesteur a alimentation continue en substrat avec recyclage des bactéries [48]
IT1-6-5-1-2- Le digesteur a alimentation discontinue (digesteurs type batch) : L’alimentation en

substrats peut étre effectuée en une seule fois ou de manicre progressive sur une période de temps

NN

Figure 1. 17 : Digesteur a alimentation continue en substrat sans recyclage des bactéries [48]

donnée.

II1-6-5-2- Géométrie des digesteurs: La géométrie des digesteurs peut varier selon leur
conception et leur fonctionnement. IlIs peuvent étre de forme cylindrique, sphérique, en forme de
tour, de cuve ou méme de lits fluidisés. La géométrie dépend des contraintes physiques, des

objectifs de traitement et des caractéristiques des matériaux traités [55].

O O

continental ovoide
cylindrique anglo-américain
(européen) (a toit coulissant)

Figure 1. 18 : Différentes géométries de digesteurs [56]
I1I-6-6- Les produits de la méthanisation :
» Le biogaz : Le biogaz est un mélange de gaz produit par la décomposition des matiéres
organiques, il est principalement composé de méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO»), ainsi
que de petites quantités d'autres gaz tels que le sulfure d'hydrogene (H2S), 'ammoniac (NH3) et des

traces de contaminants.

Gaz produits en conditions anaérobie| Teneurs habituels

CH, 50a70 %

o, 35440 %
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Gas divers: H,S,NH3, C,H,,,...... 1a5%
N, 1a3%
0, 0,1% a 1%

Tableau 1.1 : Composition du biogaz issu de déchets organiques [57]

Concernant la production de biogaz sur les différents substrats et a la lumiere des valeurs
consignées dans le tableau II, il est évident que les eaux usées sont le substrat le plus favorable pour
la production de biogaz. Cependant, il est possible d'utiliser les bouses de vaches et les fientes de
volailles comme sources alternatives de matiéres organiques pour produire du biogaz, surtout
lorsque ces substrats sont mélangés. Ces deux derniers substrats sont en effet des options

intéressantes, notamment pour des raisons de commodité.

Déchets Rendement moyen (Litre/kg de M.S.)
Déchets animaux
Bouse de vaches 200
Crottins de chevaux 200
Fientes de volailles 310
Fumier de moutons 135
Eaux d’égout 340

Tableau 1.2 : Rendement de production de biogaz en fonction de la nature du substrat [58]

- Le pouvoir calorifique du biogaz : En sortant du digesteur, le biogaz brut présente des
propriétés énergétiques moins avantageuses que celles du gaz naturel. Cependant, en purifiant le
biogaz brut, notamment pour améliorer son pouvoir calorifique inférieur (PCI), on peut obtenir des
propriétés similaires a celles du gaz naturel. En général, le biométhane issu du biogaz purifié offre
une compétitivité comparable a d'autres sources d'énergie. La figure 1.17 illustre les équivalences
énergétiques d'un metre cube de biométhane [59].

Le biogaz peut étre valorisé de différentes manicres pour produire de I'énergie :

- La production de chaleur : le biogaz peut étre brilé dans une chaudiere traditionnelle pour
produire de la chaleur.

- La production combinée de chaleur et d'électricité : le biogaz peut étre utilisé a la fois dans une
chaudiére et dans un moteur thermique reli¢ a un alternateur, permettant ainsi de produire a la fois
de I'¢lectricité et de la chaleur.

- L'injection de biogaz dans le réseau de gaz de ville apreés purification.

- L'utilisation du biogaz comme carburant pour les véhicules : une unité de traitement de 20 000

tonnes de déchets par an peut produire suffisamment de biogaz pour permettre a 2000 voitures de



Chapitre 1 : Généralités sur les énergies renouvelables et la biomasse

parcourir 10 000 km par an. En résumé, un kilogramme de déchets peut étre converti en énergie

suffisante pour parcourir un kilométre en voiture [60].

f,15L d'essence 1 f,3kg de charbon
m® de bio-
0.94m de gaz naurel 4| Melnare: . 1,7L dalcoola briler
J 8670kcal
4 7KW dectiié s mezot

Figure 1. 19 : Comparatif énergétique [59]
» Le digestat : Le digestat est le résidu obtenu aprés la méthanisation. Il est composé de maticre
organique non dégradable, de substances minérales telles que 1'azote et le phosphore, ainsi que

d'une certaine quantité d'eau. Ce mélange est stocké dans des fosses ou des dalles en béton [61].

Figure 1.21 : Stockage des digestats sur une dalle

Figure 1.20 : Elimination des digestats par
centrifuge [61] en béton [61]

Caractéristiques du digestat :

- L'absence d'odeurs est due a la digestion des matiéres organiques dans le méthaniseur, ce qui
permet d'éliminer les nuisances olfactives.

- La réduction des germes pathogénes est obtenue grace a 1'hygiénisation lors du processus de

méthanisation.
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- La valeur amendante des maticres organiques est préservée car la fraction ligneuse, qui contribue a

la formation d'humus, n'est pas altérée.

- La valeur fertilisante est améliorée car 1'azote est converti en forme ammoniacale, ce qui facilite

son assimilation par les plantes. Cependant, cette forme plus volatile de 1'azote nécessite une gestion

spécifique lors du stockage et de I'épandage, comme son enfouissement au printemps.

- Le digestat, étant plus fluide que le lisier non traité, pénétre plus rapidement dans le sol. Il peut

étre séparé en une fraction solide riche en matiéres organiques et en ¢léments phosphatés, qui peut

étre utilisée comme amendement, et une fraction liquide contenant de 1'azote ammoniacal et peu de
matieres organiques, qui peut étre utilisée comme engrais liquide en remplacement des engrais

minéraux azotés [62].

Valorisation du digestat : Pour valoriser efficacement le digestat, il est nécessaire d'avoir une

qualité optimale, qui dépend du type d'entrée (et de la co-digestion), du procédé de conversion, ainsi

que des traitements et du type de stockage. Les indicateurs de qualité du digestat incluent son
innocuité (chimique et microbiologique), sa teneur en ¢éléments nutritifs et son absence de
biodégradabilité (stabilité). L'efficacité agronomique du digestat dépend des modalités d'épandage
et des conditions pédoclimatiques. Le plus souvent, le digestat est utilis¢€ comme engrais sans aucun
traitement. Lorsqu'il est séparé en phases liquide et solide, la fraction solide peut étre considérée
davantage comme un amendement organique que comme un engrais, car elle contient plus de

carbone que le digestat brut [63].

Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a abordé les aspects fondamentaux des énergies renouvelables, en
mettant particulierement l'accent sur la biomasse en tant que source d'énergie renouvelable
avantageuse, car elle offre des avantages considérables en termes de disponibilité, de réduction des
émissions de gaz a effet de serre et de promotion de 'autosuffisance énergétique.

En outre, ce chapitre a souligné l'importance de la méthanisation en tant que moyen de

transformation durable des déchets organiques en énergie renouvelable, offrant ainsi une alternative

prometteuse pour atteindre nos objectifs environnementaux et économiques.
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Dans ce chapitre, nous nous plongerons dans une étude expérimentale, nous allons présenter
I’ensemble des dispositifs expérimentaux, les capteurs de mesures, les méthodes d’analyse utilisée
ainsi que I’origine des substrats utilisés.

1. Matériel d’étude :

1.1. Description du bio-digesteur : Les bio-digesteurs utilisés sont des dispositifs de 5 litre en
plastique transparent. (la figure 2.1). La principale raison pour laquelle nous avons optés pour un
digesteur en plastique transparent est la possibilité de surveiller directement 1'intérieur du digesteur
en temps réel. Cette transparence nous a permis d'observer facilement le processus de méthanisation
et de détecter rapidement tout probléme ou anomalie. En outre, les digesteurs en plastique
transparent peuvent étre fabriqués dans différentes formes et tailles, ce qui permet une plus grande
flexibilit¢é dans la conception des installations de méthanisation. Cela permet de s'adapter aux
contraintes d'espace et aux besoins spécifiques de chaque projet.

1.2. Les étapes de réalisation : Dans la partie suivante nous allons démontrer toute les étapes de
réalisation de digesteur de type de discontinu :

1- Les réacteurs utilisés sont des bouteilles en plastique de 5 litre avec un bouchon hermétique.

2- On a nettoyé soigneusement la bouteille en plastique et le bouchon pour éviter toute
contamination.

3- Le réacteur est muni de deux trous, le premier pour le ph metre et 1’autre pour assurer
I’échappement du gaz comme indique la figure 2.2.

4- On a inséré un tuyau dans le premier trou du bouchon pour permettre 1'échappement des gaz vers
la poche.

5- On a scellé hermétiquement la poche a l'extrémité du tuyau avec du Scotch pour prévenir les

fuites de gaz (figure 2.3).
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6- On a inséré dans le deuxiéme trou le Ph métre (voir la figure 2.5).

2482 A

Figure 2.4 : Image de I’installation finale de digesteur Figure 2.5 : PH-métre 5 en 1

Pour la confection de ce dispositif, quelques matériels d’appui ont été nécessaires, dont entre autre :
- Des tuyaux flexibles.

- Des poches.

- De la colle thermo fusible.

-De la colle scotch.
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- Ph métre 5 en 1: Le pH-métre 5 en 1 utilisé dans cette étude est un instrument de mesure
multifonctionnel essentiel pour évaluer plusieurs parameétres clés . cet appareil combine cing
fonctions principales, a savoir la mesure du pH, de la conductivité électrique (CE), du Total des
Solides Dissous (TDS), de la température et de la salinité.

- Et un baton en bois a permis d’effectuer leur brassage.

L’origine et caractérisation du substrat utilisé : Le substrat utilis¢ dans cette étude pour
I’alimentation de digesteur pour produire le biogaz est d’origine agricole, il est constitué¢ des
déchets animaux principalement les bouses des vaches.

Les déchets provenant des différentes fermes de wilaya de Tlemcen.

Matériels utilisée :

- Balance, éprouvette gradué, entonnoir, ph

La premiere expérience :

-~ S~ 20 24

Figure 2.8 : Photo de substrat utilisée
On a ajouté 1600 ml d’eau et on a bien fermée le digesteur

S

Figure 2.7 : Le premier digesteur
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La deuxiéme expérience : On a préparé 1990 gramme de bouse de vache et on a ajouté 1600 ml

d’eau. La température de 1’eau est 37.2 °C.

Figure 2.8 Préparation de substrat

Les analyses physico-chimiques des bouses dans le premier jour :

Ph | T | TDS | EC | Salinité

7.63 | 22| 2730 | 8220 | 0.27%

La troisieme expérience : On a ajouté de I’eau a 500 g de bouse.

;. e
. X

Figure 2.9 : Rajout de l’eéu

La quatriéme expérience : On a préparé 02 réacteurs le premier 2500 g de bouse en ajoutant 1500

ml d’eau et le deuxiéme 1500 g de bouse.
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Ay
)

N S

Figure 2.10 : Préparation de quatriéme expérience .

Les analyses physico-chimiques des bouses dans le premier jour :

Ph T TDS | EC | Salinité
7.08 |20.7 | 1430 | 2860 | 0.14%

1.3. Diffraction des rayons X (DRX) :
Cette technique analytique permet de mettre en évidence les différentes phases cristallines présentes
dans un échantillon par comparaison aux fiches internationales de diffraction JCPDS (Joint
Committee on Powder Diffraction Standard). Un rayonnement X est produit par un bombardement
¢électronique sur une cible au cuivre appelée anticathode. Le faisceau de rayons X, aprés avoir subi
divers traitements, converge vers |’échantillon plat ou il est diffract¢ par les plans
cristallographiques formant un angle 20 avec le faisceau incident. Un compteur enregistre un signal
proportionnel a I’intensité du rayon diffracté. Le traitement du signal permet de connaitre les
parametres de la maille cristalline et de caractériser les phases cristallines de 1’échantillon. La DRX
est basée sur la mesure des angles de diffraction des rayons X par les plans cristallins de
I’échantillon a analyser. Les angles de diffraction sont reliés aux caractéristiques du réseau cristallin
(dpy; = distance interréticulaire de la famille de plan hkl) et du rayonnement incident (longueur
d’onde A) par la loi de Bragg [1] :

2-dpg;-Sinf =n- 1 (1)
A (A) : 1a distance interréticulaire d’un faisceau,

0 (°) : I’angle formé par les faisceaux incidents et diffractés (angle de Bragg),
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L (A) : 1a longueur d’onde du faisceau incident, n : ordre de diffraction de Bragg.

Les analyses DRX ont été réalisées au niveau de 1’unité de recherche URMER de 'université de
Tlemcen. L’appareil utilisé est un diffractoméetre RIIGAKU (voir la figure 2.11), équipé d'une
anode en cuivre Cu (A Kal = 1,54060 A) et d'un monochromateur arriére en graphite et piloté par

un micro-ordinateur. Les conditions générales d’acquisition correspondent a un intervalle angulaire

20 allant de 10 a 80° avec un pas d'analyse de 0,3° pour une durée d'acquisition de 1s par pas.

| ' ‘ fer| Present condiion

No | No
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File:171 measx}eﬁ :
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Photo 2.11-b : Exécution de I’échantillon
Conclusion :
Dans ce chapitre, on a présenté les matériaux étudiés ou on a étalé¢ toutes ses caractéristiques

théoriques et mesurées expérimentalement. Ensuite, les techniques expérimentales et de



Chapitre 2 : Etude expérimentale

caractérisation ont été développées. Dans le chapitre 3, nous traitons les résultats qui seront
présentés et discutés.

Références :

[1] J. P. Eberhart, “Analyse structural et chimique des Matériaux”, Ed. Dunod, 1989.
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Ce chapitre représente la discussion des résultats obtenus lors de la réalisation du présent
mémoire qui concernent toutes les étapes suivis. Le travail commence par la préparation des
échantillons des substrats utilisés. La deuxiéme étape concerne un suivi des parametres de contrdle
de processus de digestion anaérobie. Nous allons présenter les résultats relatifs a la production du
Biogaz ainsi que I’effet des différents parameétres liés a la méthanisation de déchets solides.

I. Production du Biogaz :

Dans cette partie de notre travail nous discuterons I’influences des principaux paramétres qui
affectent la biométhanisation a savoir :

I.1. Influence de la température pendant la production du biogaz :

La température est un parametre trés important dans la production du biogaz et le bon déroulement
de la digestion anaérobie. Durant notre expérience, nous avons suivi I’évolution de la température a

I’intérieur du digesteur et les résultats obtenus sont schématisés dans la figure 3.1.

Evolution de la température durant
I'experience

30
ZOWVA—
10

O a® o o o & o O O O
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Température (°C)

Journées de I'experience

Figure 3.1 : Température a I’intérieur du digesteur durant I’expérience
La variation de la température durant 1’expérience est expliquée par 1’évolution des activités des
bactéries au sein de la source de biomasse utilisée qui est de la bouse de vache et qui provoque la
production maximale de biogaz.
I1.2. Influence du PH pendant la production du biogaz :
Le PH est un parameétre tres important sur la méthanisation influengant ainsi la quantité et la qualité
du biogaz produit a ’intérieur du digesteur. La variation du PH pendant la fermentation durant

notre expérience est représentée dans la figure 3.2.

Evolution du PH durant les journées de |'expérience
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Figure 3.2 : Variation du PH durant I’expérience
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Suivant 1’évolution de la figure 3.2, on peut distinguer trois zones de variation du PH durant les
journées de 1’expérience qui sont :

e Zone 1 : Dans cette zone, on constate une chute de la valeur du PH pendant les 18 premiers jours
de 7,08 a 5,7. Cette chute est expliquée par I’acidification du milieu et correspond a la
décomposition de la matiere organique et la production des acides gras volatils (AGV) avec une
accumulation dans le milieu (phase d’hydrolyse et acidogenes).

e Zone 2: Dans cette zone, on remarque une légeére augmentation de la valeur du PH entre le
19 jour et le 37°™ jour correspondant a la variation du PH entre 5,85 et 6,08. Dans cette zone le
climat est propice pour le développement des bactéries avec une meilleure activité.

e Zone 3 : Dans cette zone et a partir du 38"™ jour jusqu’a la fin de I’expérience, on remarque une
accélération de I’augmentation puis une stabilisation de la valeur du PH. Ceci est due a un
processus généralis¢ interagissant simultanément une production des AVG d’une part et leurs

consommations d’autre part.

Ph en fonction de la température
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Figure 3.3 : Variation du PH en fonction de la température

La figure 3.3 montre I’influence de la température sur le PH. Comme la production du biogaz
dépend directement de la température, on constate une phase mésophile maintenue entrel3 °C et

21 °C caractéristique d’une activité optimale des bactéries méthanogénes transformant les acétates
en méthane. Des températures plus €levées atteignant 24 °C augmentent les vitesses des réactions et
favorisent la production de CO> et de I’H20 au lieu du méthane. Les variations observées ne suivent
pas une allure standard et sont aléatoires en fonction du degré d’avancement des réactions
chimiques entrainant la formation de plusieurs composés propres a la méthanogenese. De plus, les
variations de température indiquées sur la figure 3.3 influent indirectement le PH du substrat utilisé
dans le processus de fermentation puisqu’une augmentation de la température va accélérer la
décomposition des maticres organiques, ce qui entraine une augmentation de l'acidité du substrat.
Cela influence a son tour sur le PH du milieu dans lequel les bactéries méthanogeénes évoluent, bien

que la corrélation directe entre la température et le pH du biogaz lui-méme soit moins directe.
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I.3. Influence de la salinité pendant la production du biogaz :

La salinité¢ a un impact significatif sur la production de biogaz dans les installations de digestion
anaérobie. Suivant I’allure des figures 3.4, 3.5 et 3.6, voici quelques-uns des effets de la salinité sur
le processus de production de biogaz :

1. Inhibition des microorganismes : Les niveaux ¢levés de salinité inhibent l'activité des
microorganismes responsables de la digestion anaérobie, ce qui réduit la dégradation des matiéres
organiques et, par conséquent, la production de biogaz.

2. Déséquilibre de la flore microbienne : Les niveaux élevés de sel perturbent 1'équilibre de la flore
microbienne dans le digesteur anaérobie. Certains microorganismes peuvent étre plus sensibles a la
salinité¢ que d'autres, ce qui entraine une diminution de la diversité microbienne et une baisse de
l'efficacité de la digestion anaérobie.

3. Accumulation de substances inhibitrices : Certains composés chimiques présents dans les eaux
salines, tels que les chlorures et les sulfates s'accumule dans le digesteur anaérobie donnant un effet
inhibiteur sur les microorganismes.

4. Réduction de la production de méthane : La salinité¢ entraine une diminution de la production de
méthane, le principal composant du biogaz, car les conditions de digestion anaérobie optimales sont
perturbées.

Pour atténuer les effets négatifs de la salinité sur la production de biogaz, différentes stratégies
peuvent étre mises en ceuvre, telles que la dilution des effluents salins, 1'ajustement du pH,

I'optimisation de la température et 1'ajout de co-substrats adaptés.

Salinité en fonction des journées de |'experience
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Figure 3.4 : Variation de la salinité du produit final durant I’expérience
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Figure 3.5 : Variation de la salinité du produit final en fonction de la température
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Salinité en fonction du PH
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Figure 3.6 : Variation de la salinité du produit final en fonction du PH
On constate une augmentation de la salinité¢ dans les premiers jours de 0.14% a 0.22% dans le
premier digesteur et de 0.31% a 0.41% pour I’autre digesteur en raison de la décomposition de la
matiere organique riche en sels minéraux présents dans les bouses de vache. La dégradation des
composés organiques libére des ions et des sels minéraux, ce qui peut entrainer une augmentation
de la salinité. Cependant, avec la progression de la méthanisation, une grande partie de ces sels
minéraux est utilisée par les bactéries méthanogénes pour produire du méthane. Par conséquent, la
salinité diminue au fil du temps a mesure que les sels minéraux sont consommés, et aprés le 731me
jour une stabilit¢ de la salinité est observé parce que les microorganismes impliqués dans la
méthanisation ont utilis€ la plupart des nutriments disponibles dans les substrats et se sont
multipliés de maniere optimale pour s'adapter a I’environnement.
De plus, on constate que les courbes de la salinité en fonction des jours, du PH et de la température
sont similaires, cela indique une relation directe entre ces parametres. Les variations du PH et de la
température peuvent influencer sur la vitesse et ’efficacité des étapes de méthanisation, ce qui se
traduit par des profils de salinité similaires au fil du temps.
I.4. Influence de la conductivité pendant la production du biogaz :
La conductivité électrique joue un role important dans la production et la gestion du biogaz, qui est
principalement composé de méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO2), avec de petites
quantités d'autres gaz tels que I'hydrogéne sulfureux (H2S) et 'ammoniac (NH3). Sur les figures 3.7,
3.8 et 3.9, on remarque quelques fagons dont la conductivité influence le biogaz :
1. Processus de fermentation anaérobie : La conductivité¢ ¢€lectrique affecte la vitesse et
l'efficacité de la fermentation anaérobie, qui est le processus par lequel les micro-organismes
décomposent la matiére organique en biogaz. Ceci est significatif dans la figure 3.7 ou une
conductivité électrique optimale de 1’ordre de 6900 uS/cm peut favoriser la croissance et l'activité
des bactéries productrices de méthane, ce qui accélere la production de biogaz.
2. Qualité du biogaz : La conductivité €lectrique optimale contribue a maintenir une qualité de
biogaz optimale en limitant la croissance de micro-organismes indésirables dans le digesteur
anaérobie. Des niveaux élevés de certains ions dans le substrat inhibent la croissance des bactéries

méthanogenes et affecter la composition du biogaz produit.
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3. Contréle du pH : La conductivité électrique est souvent liée a la concentration d'ions dans la
solution, y compris les ions responsables du maintien du pH dans le digesteur anaérobie. Un pH
optimal est essentiel pour la croissance des bactéries méthanogénes. Dans la figure 3.9, on constate
que la conductivité est influencée par la capacité a contrdler et maintenir le pH dans la plage idéale
pour la fermentation anaérobie.

4. Gestion des sous-produits : Certains sous-produits de la fermentation anaérobie, tels que les
sulfures et les ammoniacs, ont un impact sur la conductivité €lectrique du biogaz. Des niveaux
¢levés de ces composés peuvent influencer la conductivité électrique globale du biogaz produit.
Ceci est percu dans les trois figures par des variations aléatoires de la température suite a des
mesures faites dans des journées ou le climat différe avec inhomogénéité.

Pour remédier a ces influences de la conductivité électrique sur la production, la qualité et la gestion
du biogaz en affectant directement les processus de fermentation anaérobie, on est amené a
contrdler le pH et la gestion des sous-produits. Et par conséquence, une surveillance et une gestion
appropriées de la conductivité électrique peuvent contribuer a optimiser le rendement et la qualité

du biogaz produit dans les installations de digestion anaérobie.
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Figure 3.7 : Variation de la conductivité ¢lectrique du produit final durant I’expérience
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Figure 3.8 : Variation de la conductivité électrique du produit final en fonction de la température
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EC en fonction du PH
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Figure 3.9 : Variation de la conductivité électrique du produit final en fonction du PH

On remarque que les courbes de conductivité électrique en fonction des jours, PH et température
sont similaires. L'analyse des courbes de conductivité électrique en fonction des variations de PH et
de la température dans notre étude sur la fermentation méthanique des bouses de vache révele des
aspects cruciaux du processus fermentatif et de son environnement. Initialement, nous observons
une augmentation significative de la conductivité électrique de 2860 puS/cm a 7080 puS/m avec un
PH bas, indiquant une intensification de l'activité microbienne lors des premiers stades de la
fermentation. Cette augmentation suggere la libération de métabolites et d'ions dans le milieu,
renforcant ainsi sa conductivité €lectrique. Cependant, cette tendance est suivie d'une diminution
progressive de la conductivité €lectrique avec un PH élevé, probablement due a la consommation
des substrats fermentescibles par les microorganismes. Parallélement, l'observation d'une
corrélation entre la conductivité électrique et le PH met en lumicre I'impact direct de ce dernier sur
la conductivité électrique. Les variations de PH influencent la concentration d'ions dans le milieu,
ce qui affecte la conductivité électrique. De méme, la corrélation entre la conductivité électrique et
la température souligne 1'importance de cette derniere dans la régulation de l'activité métabolique
des microorganismes. Une augmentation de la température peut stimuler les réactions biochimiques,
entrainant ainsi une augmentation de la production de métabolites conducteurs et, par conséquent,
de la conductivité €lectrique. En syntheése, ces courbes révelent les interactions complexes entre
l'activité microbienne, les conditions environnementales et les propriétés électrochimiques du
milieu de fermentation.

L.5. Inflammabilité du gaz :

La méthanisation vise principalement la production de biogaz, mais la qualité de ce dernier reveét
¢galement une grande importance pour son utilisation optimale. Dans notre recherche, nous
¢valuons la qualit¢ du biogaz produit de manicre traditionnelle, en effectuant des tests
d'inflammabilité. Selon les références consultées, la capacité d'un biogaz a s'enflammer indique que

sa teneur en méthane (CHy) dépasse les 64 %.
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Lors du test qu’on a effectué, on a observé une flamme bleue (voir les figures 3.10 et 3.11), lorsque
j'al répété le test, j'ai observé une flamme bleue et orange :

- La flamme bleue indique que le biogaz contient du méthane, qui est un gaz hautement
inflammable.

- La présence de la couleur orange dans la flamme peut indiquer la présence d'autres composés tels
que le dioxyde de carbone, I'hydrogéne sulfureux (H2S) et d'autres hydrocarbures 1égers qui peuvent

influencer sur la couleur de la flamme.

II. Analyse DRX : La bouse de vache est le résultat de la non digestion de certains composés
fourragés. La vache en tant qu’herbivore ingere une certaine quantité¢ de végétaux qui subissent, au
niveau de sa panse une action microbienne intense et au niveau de sa caillette une action chimique
importante. Certaines substances, résistent a ces attaques microbiennes, enzymatiques et chimiques
tout au long de leur passage dans le tube digestif et sont libérées dans le milieu extérieur au moment
de la défécation sous une forme hydratée nommée communément chez les ruminants bovidés «
bouse de vache ». Donc, cette derniére représente la restitution au paturage d’une partie du fourrage
ingéré. Et par la composition physico-chimique de ces restitutions, la bouse de vache représente une

non négligeable ressource organique et minérale pour le sol.
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Suite a l'analyse par diffraction des rayons X, on a effectué¢ deux mesures : La premicre sur un
échantillon de bouse frais et une deuxiéme sur un échantillon de bouse séche durant 15 jours. On a
obtenu deux courbes tracées avec le langage python grace aux données obtenues par la DRX. On

obtient les illustrations suivantes :
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Figure 3.12 : Spectre d’un échantillon neuf de la bouse de vache issu de la DRX
12

10

Intensité (u.a.)
[#)]

2
2

0 30 40 50 60
2*Theta (°)

Figure 3.13 : Spectre d’un échantillon ancien de 15 jours de la bouse de vache issu de la DRX
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A partir de ses figures et en se focalisant sur les figures 2.6 et 2.7 du chapitre 2, on peut déduire que
la bouse de vache est constituée :

- De la fraction non digérée de la ration : essentiellement composée de fragments de tissus
lignifiés, de sclérenchymes et de tissus vasculaires avec en outre des éléments minéraux ayant
échappé a la dégradation microbienne dans le réticulo-rumen, a la dégradation dans la caillette et
I’intestin gréle et, a la fermentation microbienne dans le gros intestin. Ceci est illustré par les pics
situés entre les angles 20° et 30° dans les figures ci-dessus.

- De produits endogénes (sucs digestifs, débris cellulaires...) ou microbiens non digérés se situant

entre les angles 35° et 55° et relatés par des pic moins importants que précédemment.
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On a constaté que le premier digesteur qui contient des bouses fraiches a commencé a accumuler
une quantité notable de biogaz en seulement cinq jours, tandis que le second digesteur qui contient
des bouses un peu anciennes a pris le double de ce temps, soit dix jours, pour atteindre un volume
similaire de gaz. Cette différence notable dans la vitesse de production du biogaz pourrait étre
attribuée a la quantité d'azote présente dans 1'échantillon de bouse utilisée. L'azote est un élément
essentiel a la croissance des micro-organismes méthanogénes responsables de la production de
biogaz par fermentation. Une quantité suffisante d'azote favorise leur activit¢é métabolique, ce qui

conduit a une production accrue de biogaz.

F igui:;e3.14 : Photo de sachet de l‘:ogaz
Les différents ¢léments excrétés a travers les féces sont principalement les phosphates, le calcium et
le magnésium sans oublier 1’azote alors que les excrétas liquides en revanche drainent, potasse,
sodium ainsi qu’une forte proportion de I’azote restitué (voir les tableaux 3.1 et 3.2).

Tableau 3.1 : Répartition des éléments restitués a partir de I’échantillon neuf de la bouse de vache

Eléments N P K Ca Mg Na
% 35 51 17 35 35 10

Tableau 3.2 : Répartition des éléments restitués a partir de I’échantillon séché de la bouse de vache
Eléments N P K Ca Mg Na
% 24 78 12 94,5 80 52

D'apres les résultats de 1'analyse chimique, les deux échantillons de bouse présentent des différences
significatives dans les teneurs en éléments nutritifs, notamment en azote (N), phosphore (P),
potassium (K), calcium (Ca), magnésium (Mg) et sodium (Na).

e Azote (N) : Le premier digesteur présente une teneur en azote (35 %) nettement plus élevée que
le second digesteur (24 %). L'azote est un élément crucial pour la croissance et l'activité des
bactéries méthanogenes, responsables de la production de biogaz. Une teneur en azote plus élevée
dans le premier digesteur pourrait expliquer sa production de biogaz plus rapide observée
précédemment.

e Phosphore (P) : Le second digesteur présente une teneur en phosphore (78 %) considérablement
plus élevée que le premier digesteur (51 %). Le phosphore est également un ¢lément important pour

les bactéries méthanogénes, mais un exceés de phosphore peut avoir un effet inhibiteur sur leur
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activité. La teneur élevée en phosphore dans le second digesteur pourrait contribuer a sa production
de biogaz plus lente.

e Potassium (K) : Le premier digesteur présente une teneur en potassium (17 %) légérement plus
¢levée que le second digesteur (12 %). Le potassium joue un rdle important dans la régulation de
l'activit¢ enzymatique et la balance osmotique des bactéries méthanogeénes. Cependant, les
différences observées dans les teneurs en potassium entre les deux échantillons ne sont
probablement pas suffisantes pour expliquer a elles seules la différence de production de biogaz.

e (Calcium (Ca) : Le second digesteur présente une teneur en calcium (94,5 %) beaucoup plus
¢levée que le premier digesteur (35 %). Des concentrations élevées de calcium peuvent précipiter le
phosphore et le rendre indisponible pour les bactéries méthanogenes. La teneur élevée en calcium
dans le second digesteur pourrait contribuer a son effet inhibiteur potentiel sur la production de
biogaz.

e Magnésium (Mg) : Le second digesteur présente une teneur en magnésium (80 %) plus élevée
que le premier digesteur (35 %). Le magnésium est un cofacteur important pour de nombreuses
enzymes impliquées dans la méthanogenése. Cependant, les différences observées dans les teneurs
en magnésium entre les deux échantillons ne sont probablement pas suffisantes pour expliquer a
elles seules la différence de production de biogaz.

e Sodium (Na) : Le second digesteur présente une teneur en sodium (52 %) nettement plus ¢€levée
que le premier digesteur (10 %). Des concentrations ¢€levées de sodium peuvent avoir un effet
toxique sur les bactéries méthanogenes. La teneur élevée en sodium dans le second digesteur
pourrait contribuer a son effet inhibiteur potentiel sur la production de biogaz.

Ces résultats soulignent I'importance de la composition des nutriments dans la bouse de vache pour
la production de biogaz par fermentation méthanique. Ils mettent en évidence comment des
variations dans la composition chimique peuvent influencer la performance des digesteurs et la
production de biogaz.

III. Caractérisation de digestat :

Le résultat de la fermentation méthanique ne se limite pas qu'au biogaz. En effet, lors du processus
de fermentation méthanique, outre la production de biogaz, on obtient également un sous-produit
appelé digestat. Il est riche en nutriments et peut étre utilisé comme engrais ou amendement pour
les sols agricoles.

Au cours de la digestion anaérobie, nous avons pu observer que le substrat contenu dans le
digesteur subissait un changement de couleur en noir et présence d’un moule blanc (champignon
blanc), comme le montre clairement la figure3.15. La présence de ce moule blanc est un signe
positif qui indique que la fermentation de la bouse de vache s'est déroulée correctement. En effet, ce
type de moule est généralement associé aux bactéries méthanogeénes, qui sont responsables de la

production de méthane, le principal composant du biogaz. En parall¢le, une odeur désagréable a été
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percue, cette derniére peut étre expliquée par la formation de sulfure d'hydrogéne H,S lors de la

fermentation anaérobie.

F iguré3.15 : Echantillon apres la fermentation.

Caractéristique physico-chimique du digestat apres 84 jours :

Ph | Température | TDS salinité CE

7.09 223 2020 0.20% | 4020

Conclusion :

La fermentation méthanique des bouses de vache est un processus complexe qui est influencé a la
fois par des parametres directs tels que le PH et la température, ainsi que par des parameétres
indirects tels que la conductivité électrique (CE) et la salinité. Dans ce chapitre, nous avons analysé
I'impact de ces différents parametres sur la production de biogaz et de digestat.

Nos résultats ont démontré que le PH joue un role essentiel dans le processus de fermentation
méthanique. Un PH optimal permet d'obtenir des performances optimales en termes de production
de biogaz. De méme, la température est un facteur clé qui influence sur la vitesse et I'efficacité de la
digestion anaérobie. Des températures appropriées favorisent une activité microbienne optimale et
une production de biogaz accrue. De plus, nous avons identifié que des parameétres indirects comme
la CE et la salinité peuvent également avoir un impact significatif sur la fermentation méthanique.
Des niveaux ¢levés de CE et de salinité peuvent inhiber l'activité microbienne et réduire les
performances du processus.

En conclusion, il est crucial de controler et d'optimiser les parametres tels que le PH, la température,
la CE et la salinit¢ pour maximiser la production de biogaz et de digestat a partir des bouses de
vache. Ces facteurs influencent directement l'activité microbienne et la stabilit¢ du processus de
fermentation méthanique. En comprenant leur influence, nous pouvons améliorer 1'efficacité et la
rentabilité de la production de biogaz en utilisant les déchets organiques de maniére durable et

écologique.
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Conclusion générale et perspectives

La production de biogaz a partir des déchets agricoles est devenue une solution
prometteuse et durable pour atténuer les émissions de gaz a effet de serre et faire face a la
problématique de la pollution. Dans cette perspective, cette étude s'est concentrée sur la
fermentation méthanique des bouses de vache provenant des fermes de la wilaya de Tlemcen.
Au cours de ce processus, une surveillance attentive des paramétres environnementaux tels
que le PH, la température, la conductivité ¢lectrique (CE) et la salinité a été entreprise pour
comprendre leur influence sur la digestion anaérobie.

Il a été clairement démontré que le maintien d'un PH optimal est essentiel pour favoriser
l'activité des microorganismes méthanogénes et ainsi maximiser la production de biogaz. De
plus, la régulation de la température joue un role déterminant dans la vitesse de digestion
anaérobie et la dégradation des maticres organiques, outre le PH et la température, nous avons
également étudié 1'impact de la CE et de la salinité sur la fermentation méthanique et aussi
l'importance de privilégier 1'utilisation d'échantillons de bouses de vache fraiches en raison de
leur teneur élevée en azote et qui les rend particuliérement propices a une digestion anaérobie
efficace. L'azote contenu dans ces échantillons est un élément crucial pour favoriser la
croissance des microorganismes responsables de la production de biogaz. En choisissant des
¢échantillons neufs, il est possible de maximiser les rendements en biogaz et d'optimiser
l'efficacité du processus de conversion des déchets agricoles en énergie renouvelable.

Par conséquent, cette approche permet de réduire les émissions de gaz a effet de serre tout en
valorisant efficacement les ressources organiques disponibles dans les exploitations agricoles.
Elle représente une opportunité prometteuse en Algérie, et plus précisément dans la Wilaya de
Tlemcen, pour diversifier le mix énergétique, offrir une solution locale et décentralisée pour
répondre aux besoins énergétiques, et stimuler le développement économique régional. De
plus, elle contribue a la préservation de l'environnement ainsi qu'a la création d'emplois
locaux.

En plus de ces avantages, il convient également de souligner les perspectives prometteuses
offertes par la gestion des eaux usées dans le contexte de la production de biogaz dans le site
de Tlemcen.

I1 pourrait étre intéressant d’installer des digesteurs de plus grande dimension, d’entreprendre
des mesures poussées de caractérisation et d’utiliser un gazometre pour le stockage du biogaz
produit. Aussi la détermination du taux d’azote pour les déchets ménagers afin de connaitre le
rapport du carbone et de 1’azote.

Pour augmenter 1’isolation thermique, on pourra proposer un systéme de digesteur enfouis
dans le sol a une distance de 4 a 5 m puisqu’a cette distance la température est optimale de
I’ordre de 20 °C dans le sol d’apres les données géothermiques du site de Tlemcen permettant

de diminuer le gradient de température entre le milieu extérieur et la température de digesteur.
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L’apport thermique pourra é&tre fourni par 1’énergie géothermique comme les puits
géothermiques.

En envisageant ces perspectives, il devient clair que la production de biogaz a partir des
déchets agricoles et des eaux usées peut non seulement contribuer a la transition énergétique,
mais aussi a une gestion plus efficace et durable des ressources en Algérie, en particulier dans
la Wilaya de Tlemcen. Il est donc essentiel d'explorer davantage ces domaines de recherche et
de développement et de promouvoir des politiques et des investissements appropriés pour

réaliser pleinement leur potentiel.



Annexe A :

Tableau des mesures :

Jour PH T Salinité | TDS(Pmm)| EC
10/02/2024 7,08 20,7| 0,14% 1430 2860
11/02/2024 6,59 18,1 0,22% 2260 4520
12/02/2024 6,42 20,6 0,22% 2280 4550
13/02/2024 6,3 22,11 0,21% 2160 4330
14/02/2024 6,19 25,6 0,18% 1860 3710
15/02/2024 6,13 24,5 0,19% 2000 3990
16/02/2024 6,1 18,3 0,20% 2100 4190
17/02/2024 6,05 19,5| 0,19% 1900 3980
18/02/2024 6 21,21 0,17% 1690 3380
19/02/2024 5,94 23,8 0,21% 2010 4000
20/02/2024 5.9 21,7 0,20% 2060 4110
21/02/2024 5,89 20,6 0,18% 1870 3740
22/02/2024 5,85 21,1 0,20% 2050 4100
23/02/2024 5,83 23,1 0,20% 2070 4130
24/02/2024 5,82 171 0,20% 2120 4170
25/02/2024 5,79 17,8 0,21% 2160 4320
26/02/2024 5,74 18| 0,20% 2170 5110
27/02/2024 5,7 14] 0,20% 2190 5120
28/02/2024 5,85 13| 0,29% 2490 5770
29/02/2024 5,87 14,9 0,29% 2890 5770
01/03/2024 5,84 18,1 0,28% 2790 5580
02/03/2024 5,85 17,4 0,27% 2690 5370
03/03/2024 5,86 19,1] 0,26% 2680 5340
04/03/2024 5,88 20| 0,26% 2680 5290
05/03/2024 5,89 20,6| 0,26% 2650 5280
06/03/2024 5,91 18,3 0,26% 2640 5280
07/03/2024 5,93 19,9 0,29% 2950 5890
08/03/2024 5,94 17| 0,29% 2990 5630
09/03/2024 5,96 18,3 0,30% 3100 6310
10/03/2024 5,98 19,9 0,35% 3220 7070
11/03/2024 5,99 15| 0,35% 3490 7080
12/03/2024 6,01 19,1 0,29% 2980 5910




13/03/2024 6,02 16,4 0,33% 3320 6600
14/03/2024 6,03 200 0,26% 2600 5210
15/03/2024 6,04 199 0,24% 2420 4820
16/03/2024 6,06 18,9 0,21% 2170 4320
17/03/2024 6,08 21| 0,21% 2210 4340
18/03/2024 6,11 221 0,21% 2110 4220
19/03/2024 6,14 22,31 0,21% 2120 4223
20/03/2024 6,19 22,6 0,18% 1850 3690
21/03/2024 6,2 22,3 0,17% 1670 3330
22/03/2024 6,31 23,71 0,20% 2080 4150
23/03/2024 6,31 243 0,22% 2210 4400
24/03/2024 6,27 24,6 0,24% 2480 4950
25/03/2024 6,33 201 0,24% 2480 4980
26/03/2024 6,39 13,1| 0,18% 1880 3760
27/03/2024 6,53 16,7 0,27% 2700 5400
28/03/2024 6,54 221 0,24% 2420 5510
29/03/2024 6,56 18,3 0,35% 2100 4490
30/03/2024 6,57 18,7 0,21% 2180 4360
31/03/2024 6,61 17| 0,31% 1920 4340
01/04/2024 6,64 16,1 0,14% 1940 4310
02/04/2024 6,68 16,1| 0,19% 1950 3910
03/04/2024 6,71 18,3 0,24% 2420 4840
04/04/2024 6,68 21,1 0,21% 2140 4280
05/04/2024 6,7 244 0,19% 1930 3860
06/04/2024 6,71 24,8| 0,19% 1940 3890
07/04/2024 6,72 23,2 0,20% 2560 4100
08/04/2024 6,73 19,31 0,19% 2570 4440
09/04/2024 6,74 23,9 0,26% 2570 4450
10/04/2024 6,75 18,1 0,25% 2560 4990
11/04/2024 6,76 18,3| 0,25% 2530 5070
12/04/2024 6,77 15,5 0,20% 2070 4150
13/04/2024 6,79 18,61 0,17% 1480 3980
14/04/2024 6.8 18,7 0,19% 2010 2850
15/04/2024 6,81 18,8 0,14% 1430 2860




16/04/2024 6,81 229 0,14% 1440 2880
17/04/2024 6,81 243 0,19% 1980 3950
18/04/2024 6,83 21,8 0,19% 1980 3950
19/04/2024 6,86 21,2 0,17% 1720 3450
20/04/2024 6,38 18,11 0,19% 1640 3120
21/04/2024 6,9 18,2 0,15% 1520 3040
22/04/2024 6,93 18,1 0,15% 1520 3040
23/04/2024 6,96 18,4 0,15% 1520 3030




Résumé :

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre de 1'élargissement du portefeuille des énergies renouvelables en
mettant en avant l'utilisation optimale des déchets agricoles. L'objectif principal était de valoriser
spécifiquement les bouses de vache provenant de fermes situées dans la wilaya de Tlemcen afin de
les transformer en une biomasse prometteuse pour la production de biogaz. Pour ce faire, nous avons
effectué¢ une fermentation méthanique en utilisant des digesteurs d'une capacité de 5 litres pendant
une durée de 74 jours. Les résultats obtenus ont permis d'évaluer 1'impact des paramétres tels que le
PH, la température, la conductivité électrique (CE) et la salinité sur la digestion anaérobie. Cette étude
a contribué a enrichir les connaissances en mettant en avant I’influence de 1’état neuf des échantillons
sur la rapidité¢ de méthanisation grace a des analyses chimiques par la diffraction des rayons X ou
nous avons pu obtenir une source d’énergie traduite par une flamme en contact avec du feu. Nos
résultats montrent clairement l'importance de contrdler des paramétres clés pour optimiser la
production de biogaz. Cette recherche offre ainsi des informations précieuses pour exploiter les
déchets agricoles locaux en tant que source d'énergie renouvelable dans la région de Tlemcen, tout
en ouvrant la voie a de futures études sur ce sujet.

Abstract:
This thesis is part of the expansion of the renewable energy portfolio by highlighting the optimal use of
agricultural waste. The main objective was to specifically valorize cow dung from farms located in the wilaya
of Tlemcen in order to transform it into a promising biomass for the production of biogas. To do this, we
carried out methane fermentation using digesters with a capacity of 5 liters for a period of 74 days. The
results obtained made it possible to evaluate the impact of parameters such as PH, temperature, electrical
conductivity (EC) and salinity on anaerobic digestion. This study contributed to enriching knowledge by
highlighting the influence of the new state of the samples on the speed of methanization thanks to chemical
analyzes by X-ray diffraction where we were able to obtain an energy source translated by a flame in contact
with fire. Our results clearly show the importance of controlling key parameters to optimize biogas
production. This research thus offers valuable information for exploiting local agricultural waste as a source
of renewable energy in the Tlemcen region, while paving the way for future studies on this subject.
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