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Résumé 

Cette thèse traite le sujet de lôam®lioration de la digestion anaérobie des déchets organiques dans 

des digesteurs en continus et de type batch. Les déchets organiques traités sont représenté par les folioles 

provenant des palmiers dattiers Algériens (Phoenix dactylifera L.) de la variété Hômira de la région 

dôAdrar.  

Les principaux résultats de cette thèse démontrent que la variété Hômira représentant 42,81% 

du total des palmiers de la r®gion dôAdrar, génère une quantité de déchet annuelle estimée de 22.916,68 

tonne dont les palmes sèches représentent 52,64 % soit 12.063,20 tonne. Les folioles qui sont le principal 

constituant des palmes sèches contiennent un taux de 81,7% de matières organiques (MO) et 90% de 

composé lignocellulosique. La capacité théorique de rendement en méthane des folioles est estimée de 

492 ml de CH4/g de MO.  

La digestion anaérobie du broyat des folioles au niveau des digesteurs de type batch sans 

prétraitement chimique donne un rendement en méthane de 130 ml de CH4/g de MO avec un temps de 

digestion technique (T80) de 55 jours. Ce même substrat a été prétraité chimiquement avec une solution 

de soude caustique (NaOH) à des différentes concentrations (6%, 12% et 18%). Les résultats ont montré 

que la concentration optimale qui donne le meilleur rendement en méthane estimé de 135 ml/g de MO 

avec un T80 de 21 jours, est de 12%. Les mêmes expériences ont été appliquées dans des digesteurs de 

type continus. Les résultats ont été confirmés par rapport au dispositif en batch, avec un rendement en 

méthane de 107 ml de CH4 /g de MO/jour. Ces résultats sont en forte concordance avec les résultats de 

la spectroscopie FT-IR. 

Les résultats expérimentaux de cette thèse ne repr®sentent quôune modeste contribution ¨ la 

stratégie nationale de développement des énergies renouvelables dans sa partie recherche et 

développement. En effet, la quantification dô®nergie produite par le bio-méthane issu de la digestion 

anaérobie des folioles de la variété Hômira de la r®gion dôAdrar a ®t® estim®e entre 10000 et 13000 

MW/an qui couvre la consommation annuelle des ménages de la commune de Tamest wilaya dôAdrar 

comptant de 10000 habitants.  

Mots clés : digestion anaérobie, déchets des palmiers dattier Algérien, variété Hômira, 

traitement alcalin, réacteurs continus, énergie. 
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Abstract 

This thesis discusses the improvement of organic waste anaerobic digestion in continuous and 

batch digesters. The organic waste treated is represented by the leaflets from Algerian date palms 

(Phoenix dactylifera L.) of the Hômira cultivars from Adrar region. 

The main results of this thesis demonstrate that the H'mira cultivar representing 42.81% of the 

total palm trees in Adrar region generates an estimated annual waste of 22,916.68 tons, of which the dry 

palms represent 52.64%. Or 12.063,20 tons. The leaflets which are the main constituent of dry palms 

contain a rate of 81.7% of Volatile Solid (VS) and 90% of lignocellulosic compound. The theoretical 

methane yield capacity of the leaflets is estimated at 492 ml / g of VS  

The anaerobic digestion of the grinded leaflets in batch digesters without chemical pretreatment 

gives a methane yield of 130 ml of CH4 / g of VS during a technical digestion time (T80) of 55 days. 

This same substrate was pretreated chemically with a solution of caustic soda (NaOH) at different 

concentrations (6%, 12% and 18%). The results showed that the optimal concentration which gives the 

best estimated methane yield of 135 ml of CH4 / g of VS with a T80 of 21 days, is 12%. The same 

experiments were applied in continuous digesters. The results were confirmed with respect to the batch 

device, with a methane yield of 107 ml of CH4 / g of VS / day. These results are in strong agreement 

with the results of FT-IR spectroscopy. 

The experimental results of this thesis represent only a modest contribution to the national 

strategy for the development of renewable energies in its research and development part. Indeed, the 

quantification of energy produced by bio-methane from the anaerobic digestion of leaflets of the H'mira 

cultivar from the Adrar region has been estimated between 10.000 and 13.000 MW / year which covers 

the annual consumption of the commune of Tamest wilaya of Adrar containing 10.000 inhabitants.  

Keywords: anaerobic digestion, Algerian date palm waste, Hômira cultivars, alkaline treatment, 

continuous reactors, energy. 
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INTRODUCTION GENERALE  

La nouvelle politique énergétique de l'Algérie a proposé un nouveau programme visant 

à exploiter les énergies renouvelables et à produire environ 22000 MW d'électricité à partir de 

ressources énergétiques renouvelables d'ici 2030 (Bouraiou et al., 2020). La bioconversion qui 

est la technologie utilis®e pour convertir la biomasse en bio®nergie est lôune des solutions qui 

peut contribuée en partie non seulement de lôexploitation des ®nergies renouvelable mais aussi 

de pr®serv® lôenvironnement contre la pollution et participé au développement durable de 

lôAlgérie. Cette technologie est simple, propre et elle est basée sur une large gamme de 

ressources naturelles (les boues des stations dô®puration, les déchets organiques municipaux 

des décharges publiques, les résidus agricoles, les déchets organiques animaux, végétaux et 

industriels etc.) (Chen et al., 2014). Cette technique est mûre, respectueuse de l'environnement 

moins coûteuse, contribuant ¨ diminuer lôimpact environnemental li® ¨ lôaugmentation des 

déchets, et permet aussi de produire une énergie renouvelable et réduisant la dépendance aux 

énergies fossiles (Kamdem et al., 2018). Diverses techniques développées sont utilisées pour 

convertir la biomasse en biocarburants (solides, liquides et gazeux) pour produire de 

lô®lectricit® et de la chaleur. La digestion anaérobie (DA) en fait partie. Cette dernière, en plus 

de la production de lô®nergie, elle pourrait contribuer à diminuer les émissions de gaz à effet de 

serre, détruire les agents pathogènes et produire un fertilisant stable à des fins agricoles ce qui 

contribué efficacement au développement durable du pays (Azbar, 2017).  

Comme évoquée ci-dessus, différents types de biomasses abondantes et largement 

disponibles en tant que ressources renouvelables peuvent être utilisées comme matière première 

pour la DA afin de produire le biogaz. La biomasse lignocellulosique à savoir les déchets des 

palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) est l'une des cultures fruitières les plus importantes 

dans les régions arides et semi-aride, y compris lôAfrique du Nord, P®ninsule arabique et le 

Moyen-Orient (Abid et al., 2016). Le nombre des palmiers dattiers dans le monde atteint 120 

millions palmiers produisant plusieurs millions de tonnes de datte annuellement (Munir et al., 

2020). Il est consid®r® comme le pilier de lô®cosyst¯me saharien et joue un rôle essentiel contre 

la désertification en créant un microclimat locale favorisant l'agriculture saharienne. En plus de 

son rôle écologique le palmier dattier présente une source économique importante pour les 

populations locales avec un rendement annuel moyen qui varie entre 18 et 50 kg de dattes par 

palmier (Bendahou et al., 2007).  

Chaque année après la récolte des fruits, lôentretien des palmiers dattiers se traduit par 
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la production dô®normes quantit®s de d®chets. Un palmier mature possède environ 30-140 

palmes, dont 10-30 palmes sont renouvelées chaque année (Mallaki et Fatehi, 2014). Les 

mêmes palmes renouvelées deviennent sèches, ils sont coupés et jetés. Sachant que le poids 

moyen dôune palme s¯che varie entre 2 ¨ 3 kg et le nombre de palmiers dattiers en Alg®rie 

atteint les 18 millions (Bouguedoura et al., 2015) ; la r®gion dôAdrar en compte 3.798.759 

(DSA, 2019). Dans cette région il y a plus de 190 variétés (Bouguedoura et al., 2015) parmi les 

940 variétés de dattes inventoriées en Algérie (Bedjaoui et Benbouza, 2020). La variété 

« Hômira è, qui fait lôobjet de cette th¯se, est la plus dominante dans cette r®gion avec un taux 

de 42,81% (DSA, 2019). La quantité moyenne annuelle de palmes sèches est estimée de 

900.000 tonnes selon les données déclarées en-dessus. Cette quantité énorme de biomasse 

lignocellulosique peut être utilisée comme une matière première pour la production de la 

bioénergie par la digestion anaérobie. Les caractéristiques lignocellulosiques des palmes varient 

dôune vari®t® ¨ une autre dôune manière très significative, ce qui influe sur la capacité de 

production de biogaz (Bousdira et al., 2014). La digestion anaérobie de ce type de substrat 

n®cessite de tester chaque vari®t® ¨ part, afin dôavoir une id®e pr®cise sur sa capacit® ¨ produire 

le biogaz 

La transformation de la biomasse lignocellulosique au cours de la digestion anaérobie, 

a présenté des difficultés intrinsèques, comme le réseau hydrophobe de lignine, la cristallinité 

des fibres de cellulose et la polym®risation de lôh®micellulose qui rendent la surface accessibles 

aux enzymes et aux attaques microbiennes très réduite (Chufo et al., 2015). Par conséquent, la 

dégradation de la chaîne structurale de la lignine, la décristallisation et dépolymérisation de 

lôholocellulose (cellulose et hémicellulose), et lôam®lioration de son accessibilit® aux enzymes 

et aux attaques microbiennes, n®cessitent lôutilisation dôun pr®traitement ad®quat (Kamdem et 

al., 2018). Parmi les différents types de prétraitement, celui le plus appliqué est le prétraitement 

alcalin. Ce traitement améliore la production du méthane à partir d'une gamme variée de 

substrats lignocellulosiques (telles que les pailles des plantes, les tiges et les feuilles d'arbres 

etc.) (Abraham et al., 2020a). Par rapport à d'autres types, ce prétraitement présente plusieurs 

avantages, à savoir des dispositifs simples, faciles à utiliser et donne un rendement élevé. Aussi, 

les substrats prétraités par les solutions alcalines peuvent contenir de faibles quantités 

résiduelles de ces dernières contribuant ultérieurement à la correction du pH durant 

lôacidog®n¯se. La plupart des ®tudes ont montr® une augmentation de la production de m®thane 

et une diminution de la matière organique (MO) lors du traitement alcalin (Li et al., 2012).  

L'hydroxyde de sodium (NaOH), appelée communément la soude caustique, est la 
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substance alcaline le plus privilégiée. Sa solubilité est plus importante que celle de l'hydroxyde 

de calcium (Ca(OH)2) (López Torres et Espinosa Llorens, 2008). La littérature indique que ce 

prétraitement a permis d'éliminer les taux de 37% à 70% d'hémicelluloses et 26% à 70% de 

lignine ce qui permet d'augmenter la cinétique de digestion anaérobie (Sambusiti et al., 2012). 

Ainsi, des travaux antérieurs démontrent une teneur relativement élevée en méthane produit par 

la paille de riz traités à l'hydroxyde de sodium par rapport aux autres traitements (Dai et al., 

2018). Lôutilisation de la spectroscopie infrarouge, la microscopie ®lectronique ¨ balayage et la 

diffraction des rayons X, peut renseigner sur lôefficacit® de ces traitements. En effet, des travaux 

rapportent également que ce type de prétraitement engendre une grande amélioration par des 

modifications remarquables de la structure et de la composition des résidus de vinaigre (Shen 

et al., 2017). Alors que, dôautre travaux rapportent que les fortes concentrations alcalines 

donnent accès à la cellulose par dégradation de la lignine (Wang et al., 2015).  

L'objectif de cette th¯se est dô®valuer la capacit® de production de biogaz à partir des 

folioles sèches du palmier dattier Algérien (Phoenix dactylifera L.) de la variété Hômira, ainsi 

que sa biodégradabilité afin d'améliorer ses capacités de production en bio-méthane en 

appliquant un prétraitement alcalin à base d'hydroxyde de sodium (NaOH) dans des digesteurs 

de type batch et continu. Le choix des folioles sèches en particulier sans aucun autre constituant 

des déchets des palmiers dattiers (Pétiole, Fibrillum, Régime, la spathe, et Partie épineuse de la 

palme), reposait sur le fait qu'elles figurent parmi les résidus agricoles les plus dominants du 

palmier dattier (Bousdira et al., 2018).  

Ce travail compte parmi les premiers travaux abordant le sujet des déchets organiques 

provient des palmiers dattier Algérien (Phoenix dactylifera L.) de la variété Hômira, ce qui peut 

ouvrir de nouvelles perspectives de valorisation bioénergétiques en utilisant de nouvelles 

matières premières renouvelables issues du palmier dattier.  

Cette th¯se qui commence par la pr®sente introduction g®n®rale sôarticule autour de deux 

parties essentielle, théorique et expérimentale et terminée par une conclusion générale.  

La partie théorique englobe deux chapitres, dont le premier concerne une synthèse 

bibliographique sur la biomasse, ses définitions, ses origines, ses générations, les substrats 

ligno-cellulosique, les déchets des palmiers dattiers et les différents types de valorisation de ces 

déchets. Le deuxième chapitre est consacré au processus de la digestion anaérobie, sa définition, 

ses étapes, sa microbiologie, les facteurs influençant la digestion anaérobie, les différentes 

techniques dôam®lioration de la digestion ana®robie comme la co-digestion et les différents 

types de prétraitement et se termine par les produits de la digestion anaérobie comme le biogaz 
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et le digestat.  

La partie expérimentale contienne deux chapitres. Elle débute par le chapitre N° III  qui 

englobe les dispositifs exp®rimentaux et les techniques dôanalyses appliquées. Le deuxième 

chapitre de la partie expérimentale est consacré à la discussion des résultats des investigations 

sur terrains et au niveau du laboratoire, lôinterpr®tation et la discussion des r®sultats des 

expériences au niveau des réacteurs discontinus (batch), ainsi quôau niveau des réacteurs 

continus pour confirmer les résultats des digesteurs de type batch et se termine par une 

évaluation énergétique du biogaz produit par ce type de déchet. 

Finalement, cette thèse est clôturée par une conclusion générale, et des perspectives. 
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I.1 Introduction   

La biomasse est généralement toute matière organique d'origine végétale ou animale 

peuvent °tre utilis® comme une source d'®nergie. Lô°tre humain ¨ utiliser la biomasse depuis 

longtemps par la combustion directe pour la cuisson et le chauffage. Actuellement et avec le 

développement scientifique, la biomasse est utilisée par la technologie de bioconversion. Ce 

chapitre discute la biomasse en général, ses définitions, ses différentes sources et générations. 

Il se concentre sur la biomasse lignocellulosique et surtout celui du palmier dattier qui constitue 

le substrat de la présente thèse. Il discute en détail les palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) 

sa définition, sa description morphologique, sa distribution dans le monde en Algérie et dans la 

région dôAdrar. Ce chapitre se termine par les différents types de valorisation des déchets de 

palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) 

I.2 Définition  de la biomasse  

Il y a eu beaucoup de débats sur une définition légale de la biomasse. Selon (Khalid 

Rehman Hakeem et al., 2015), le terme biomasse désigne toutes les matières dérivées de plantes 

et d'animaux. (Brar et al., 2014) considère que la biomasse signifie que tout matériau ayant une 

origine biologique récente et renouvelable, tel que le matériel végétal, les cultures énergétiques 

herbacées et ligneuses, les cultures agricoles destinées à l'alimentation humaine et animale, les 

déchets et résidus de cultures agricoles, les déchets et résidus de bois, les plantes aquatiques et 

autres déchets, y compris certains déchets municipaux et même le fumier animal. Ajoutant aussi 

que la biomasse a une composition hétérogène et chimiquement complexe composée de C, H, 

O et N, similaire aux matières premières fossiles contenant C et H. Cependant (Ashter, 2018) 

identifie la biomasse par la matière organique générée sous forme de déchets tels que des 

déchets solides municipaux ou de plantes vivantes telles que des arbres, des herbes, des cultures 

et des résidus agricoles. Dans le même cadre, (Basu, 2013), ajoute une précision que la 

biomasse fait référence à toute matière organique dérivée de plantes ou d'animaux qui vivent 

ou vivaient dans le passé proche. Côest-à-dire, elle n'inclut pas les matières organiques 

transformées en combustibles fossiles tels que le charbon ou le pétrole par des processus 

géologiques au cours de millions d'années. Elle ne comprend donc que les espèces biologiques 

vivantes et récemment mortes qui peuvent être utilisées comme combustible ou comme matière 

première chimique.  

Selon (Ashter, 2018), la biomasse est composé chimiquement de trois composants 

principaux ; qui sont l'eau (humidité), les composés organiques (les protéines, les lipides, les 

glucides) et des impuretés inorganiques qui sont les cendres. Les composés organiques 
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comprennent quatre éléments principaux : le Carbone (C), l'hydrogène (H), l'oxygène (O) et 

l'Azote (N). La biomasse peut également contenir de petites quantités de chlore (Cl) et de soufre 

(S). La composition peut être obtenue en effectuant l'analyse ultime d'une biomasse. 

I.3 Sources de la biomasse 

La biomasse peut être classée en fonction de sa nature ou de sa composition, mais 

également des rejets qui peuvent être pris en compte. Les sources de la biomasse se diffèrent 

selon le classement de cette dernière. Cinq sources de biomasse sont cité par (Jeguirim et al., 

2019), à savoir les r®sidus dôagriculture, les cultures énergétiques, la biomasse aquatique, les 

d®chets dôanimaux et les d®chets urbains: 

a) Les r®sidus dôagriculture qui comprennent du bois et des d®riv®s du bois, les sous-produits 

primaires tels que les tiges de maïs, la paille de céréales, les sous-produits secondaires issus du 

traitement de la biomasse tels que les enveloppes de café, les noyaux dôolive et la bagasse de 

canne à sucre ;  

b) - Les cultures énergétiques telles que les peupliers, les saules et eucalyptus, les plantes 

herbacées telles que la canne à sucre, le sorgho et les artichauts, ainsi que des plantes à huile 

végétale telles que le colza et le tournesol ; 

c) - La biomasse aquatique comme les algues qui est considérée comme une biomasse pour 

la production de biocarburant de troisième génération ; 

d) - Les déchets animaux comme les déjections animales (fumiers de bovins, de volailles, de 

porcs et de dindes, litière et plumes de poulets, lisier de porc, etc.) ;  

e) - Les déchets urbains comme les déchets ménagers et certains déchets et sous-produits 

industriels comme les boues dô®puration, les boues de papier, le carton, les résidus textiles etc. 

La biomasse du point de vue énergétique, est divisée en deux catégories seulement selon 

(Breeze, 2014) à savoir les cultures énergétiques et les déchets de biomasse. Les déchets de 

biomasse sont les formes de biomasse les plus facilement disponibles, mais leurs quantités sont 

limitées. Alors que les cultures énergétiques, peuvent être produites en quantités beaucoup plus 

grandes si nécessaire mais coûtent plus cher que les déchets de biomasse.  

Les déchets de biomasse peuvent être divisés en quatre catégories :  

a)  Déchets urbains qui comportent les déchets de bois des chantiers de construction et 

certains déchets organiques, ainsi que du bois et d'autres matériaux provenant de jardins 

urbains ; 

b) Déchets agricoles qui comportent paille de blé, de riz et de maïs, la canne à sucre, les cosses 

de noix de coco, les déchets des palmiers à huile, de nombreuses autres cultures du monde entier 
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produisent des déchets de tiges pouvant être utilisés) ; 

c) Déchets dô®levage qui comportent d®jections dôanimaux, les exploitations laitières et les 

exploitations porcines, les déchets humains, des résidus d'élevage de volailles ;  

d) Déchets de bois qui comportent les matériaux qui peuvent être retirés des forêts naturelles, 

les résidus laissés dans une forêt après l'abattage des arbres et les déchets qui produits lors de 

la transformation du bois dans les scieries et le papier, l'élimination des arbres morts et du sous-

bois des forêts naturels. 

Les cultures énergétiques sont destinées à la production de la bioénergie à grande échelle 

est déjà pratiquée pour la production de biocarburants.  

a) La canne à sucre et le maïs pour la production du bioéthanol ; 

b) Les oléagineux et l'huile de palme fournissent de l'huile ;  

c) Le taillage des saules et des peupliers est toujours le moyen privilégié de récolter ces arbres 

en tant que combustible pour les centrales électriques ;  

d) Dôautres esp¯ces telles que la gomme, le peuplier, les gramin®es, les herbes, le sycomore 

et l'eucalyptus se sont également révélés prometteuses. 

I.4 Les différentes générations de la biomasse  

Lôid®e de rechercher à des sources alternatives pour remplacer les énergies fossiles est 

développée lors de l'augmentation des niveaux de CO2, CH4 et le NO2 dans l'atmosphère 

(principalement responsables du probl¯me de lôozone) résultant de la combustion de 

combustibles fossiles et des activités agricoles. Parallèlement, les préoccupations relatives à la 

dépendance énergétique vis-à-vis des pays exportateurs, l'épuisement des réserves de 

combustibles fossiles, et la fluctuation des prix du pétrole augmentent la nécessité de chercher 

de nouvelles ressources propres est renouvelables. Ces ressources ayant un impact moindre sur 

l'environnement, avec une faible émission de gaz à effet de serre (GES), peuvent être utilisées 

pour la substitution ou le complément d'énergie. Parmi les différentes suggestions, la biomasse 

en tant que matière première pour la production de l'énergie renouvelable peut contribuer à la 

résolution de ce problème, non seulement par ses potentiels énergétiques, mais également par 

leur compétence de lutter contre le réchauffement planétaire et les changements climatiques 

(Miret et al., 2016). 

Au cours de ces dernières décennies, les scientifiques pensent à développer de nouvelles 

générations de biocarburants en se basant sur les diff®rentes g®n®rations de biomasse. Jusquô¨ 

lôheure actuelle, quatre g®n®rations de biomasse ont ®t® d®velopp® pour g®n®rer quatre 

générations de biocarburant.    
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Les biocarburants de première, deuxième, troisième et quatrième génération sont divisés sur la 

base de la matière première et de la technologie utilisée pour leur production (Figure 1). Ils sont 

produits sous forme de solides (charbon de bois comme exemple), de liquides (éthanol, 

biodiesel, huiles de pyrolyse et bio-huile) ou de gaz (biogaz (bio-méthane et bio-hydrogène) 

(Ghasemzadeh et al., 2017). 

 

Figure 1 : Différentes génération du biocarburant et biomasse correspondante ; 

 source (Kumar et al., 2020) modifier. 

 La biomasse de première génération 

Sur la base de la matière première, la partie la plus abondante de la biomasse de première 

génération sont les sucres, à savoir des cultures sous forme de sucres simples (par exemple 

glucose, fructose et saccharose). Généralement la canne à sucre ou la   betterave à sucre sont 

utilisées comme matières premières. Egalement le polymère de l'amidon, en utilisant de maïs, 

les céréales ou les graines comme le blé comme matières premières pour la production de 

bioalcool et biogaz (bio-méthane et bio-hydrogène) par des procédés de fermentation (Deneyer 

et al., 2018). Certaines autres matières premières de première génération comprenaient 

principalement du colza, du soja, des oléagineux, des palmiers et du tournesol pour la 
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fabrication de biodiesel par transestérification d'huiles extraites. Généralement ce type de 

biomasse provient de cultures alimentaires (Bechara et al., 2018).  

Selon (Deneyer et al., 2018), lôutilisation facile en ®vitant toutes les méthodes de 

prétraitement ®tendues et lôefficacit® des sols ainsi que la n®cessit® dôune puret® des sucres 

moins élevée que les sucres utilisés dans l'industrie alimentaire sont les principaux avantages 

de la biomasse de la première génération. (Dalena et al., 2017) ajoutant aussi que les sucres 

simples sont préférés comme substrat pour la production de la bioénergie, car ils peuvent être 

décomposés facilement et rapidement par les micro-organismes.  Cependant, cette première 

g®n®ration nôaurait pas beaucoup de succ¯s en raison des conflits et interférences avec le secteur 

alimentaire. Lôaugmentation du coût des cultures et des produits alimentaires, dus à la 

concurrence avec les denrées alimentaires affecte la sécurité alimentaire des marchés 

mondiaux. En plus de ce problème, sa consommation d'eau (en particulier pour la culture du 

maïs), ses besoins en terrains vaste, et sa culture que pendant une courte p®riode de lôann®e 

(côest-à-dire 13 semaines de septembre à novembre pour le maïs), où les coûts de transport et 

de stockage deviennent tr¯s importants, côest ¨ dire le manque de la durabilité économique 

(Miret et al., 2016). Ces limitations favorisent la recherche de biomasse non comestible pour la 

production de biocarburants. 

 La biomasse de deuxième génération 

Cette biomasse est constituée généralement par des résidus non comestibles (non 

alimentaires) peuvent être classés en quatre groupes en fonction du type de ressource selon 

(Ghasemzadeh et al., 2017): le premier groupe englobe les résidus forestiers, le deuxième 

contient les déchets solides municipaux, alors que le troisième groupe renferme les vieux 

papiers, et le dernier groupe comprend les ressources en résidus de cultures. (Nair et al., 2016) 

ajoutent que les boues et les fumiers de bétail comme des résidus non comestibles peuvent être 

ajoutés à cette génération de biomasse. L'utilisation de ces types de biomasses pour la 

production de bioénergie (biogaz) constitue une option d'élimination attrayante. Ces types de 

déchets sont des sources de biomasse facilement accessibles et riches en Azote ce qui permet 

dô®quilibrer le rapport C/N lorsquôils ont co-digérés avec les résidus agricoles riches en 

Carbone. 

La biomasse de deuxième génération présente plus d'avantages par rapport à la première 

génération en raison de son rendement de production plus élevé, de ses besoins en terrains 

moins importants et de l'utilisation de matières premières non comestibles qui limitent la 

concurrence directe entre aliments et combustibles associées aux biocarburants de première 
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génération, aussi elle réduit la consommation dôeau (Ghasemzadeh et al., 2017). 

Malheureusement, lôimpact mat®riel sur l'utilisation des sols et sur les d®penses ®nerg®tiques 

élevées réduisent l'avantage économique de la première et la deuxième génération de la 

biomasse. Actuellement, les principales préoccupations des chercheurs intéressés par les 

biocarburants sont de trouver le cycle de production adéquat. Avec cet objectif, la recherche 

développe de biocarburants par lôutilisation dôune matière première de troisième génération en 

utilisant les microalgues. Les microalgues ont un taux de croissance élevé, duplique la 

population en 24 h et peuvent croître en eau salée ou en eaux usées (Dalena et al., 2017). 

 La biomasse de troisième génération 

La troisième génération de biomasse est basée sur les algues comme matière première. 

Ces dernières peuvent être divisées en macro-algues et microalgues. Cette génération de 

biomasse est majoritairement comme celle de la deuxième génération non comestible. Elles se 

développent sur les eaux salées, les eaux usées municipales, les eaux de mer côtières et les 

terres non propices à l'agriculture et se caractérisent par une croissance rapide. Elles 

convertissent la biomasse via la photosynthèse, consommant le CO2 pour leurs croissances et 

lib¯rent plus dôoxyg¯ne dans lôatmosph¯re (Dalena et al., 2017). 

Toujours à la recherche de nouvelles possibilités pour de nouvelles espèces, il existe 

actuellement environ 150, 000 espèces de microalgues identifiées dans le monde selon 

algaebase.org (Yew et al., 2019). Les microalgues peuvent produire des lipides, des protéines 

et des glucides en grandes quantités sur de courtes périodes. Ces produits peuvent être 

transformés en biocarburants et en coproduits de valeurs (Ghasemzadeh et al., 2017). Il a été 

rapporté dans la littérature que certaines espèces de microalgues, telles que 

Botryococcusbraunii et Chlorellavulgaris, contiennent plus de 50% de lipides en poids sec de 

biomasse avec un potentiel élevé de production de biodiesel. En outre, de nombreux produits 

de grande valeur peuvent °tre extraits dôalgues pour des applications pharmaceutiques, 

nutraceutiques et cosmétiques (Yew et al., 2019).  

Généralement les biocarburants produits à partir d'algues vertes et bleues sont 

principalement du biodiesel, du bioéthanol et du bio-hydrogène (Dalena et al., 2017). Alors 

que, la production de biogaz par DA à partir de cette biomasse présente certaines contraintes en 

raison de caractéristiques inhérentes à la biomasse algales, telles que le faible ratio C/ N qui est 

dans la plupart des cas inférieur à 10, la paroi cellulaire rigide de certaines souches et la 

distribution macromoléculaire (teneur élevée en protéines ou en lipides). La solution selon la 

littérature dans ce cas-là est dévoilée par la co-digestion de deux substrats ou plus afin d'obtenir 
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un substrat plus équilibré pour la digestion. En général, la plupart des études ont montré une 

amélioration du rendement en méthane, mais dôautres ont signalé des effets négatifs dus à la 

présence de lignine ou à la concentration élevée d'ammonium dans le co-substrat (Ramos-

Suárez et Carreras, 2014). 

Les biocarburants de troisième génération produits à travers ces biomasses algales, 

connues aussi sous le nom de biocarburants avancés ou hydrocarbures verts. Ils ne peuvent pas 

être distingués de ses équivalents pétroliers (Fenton and Ó huallacháin, 2012). Cependant, du 

point de vue performance économique, empreinte écologique, dépendance à l'environnement 

(lumière du soleil) et localisation géographique (latitude), ces types de biocarburants restent 

insuffisants pour remplacer les combustibles fossiles (Dutta et al., 2014). Ces limitations, 

poussent les chercheurs de trouver des solutions plus adapt®es et plus avanc®es. Lôaugmentation 

de la quantité d'énergie produite, la durabilité et la propreté sont les principales caractéristiques 

de l'ingénierie métabolique des algues pour la production de biocarburant de quatrième 

génération, le meilleur alternatif des carburants fossiles jusquô¨ lôheure actuelle. 

 La biomasse de quatrième génération 

La biomasse de quatrième génération utilise des algues génétiquement modifiées 

(AGM) issues de la bio-ingénierie pour améliorer la production de biocarburants. Depuis le 

début de son exploitation en 1996, la production de cultures génétiquement modifiées (GM) n'a 

cessé d'augmenter à ce jour (Abdullah et al., 2019). Certains auteurs ajoutent aux microalgues 

génétiquement modifiés, des microorganismes génétiquement modifiés utilisés comme sources 

pour la production des biocarburants de quatrième génération tels que des levures, des 

champignons et des cyanobactéries. Ajoutant aussi que cette biomasse est utilisé pour produire 

différents carburants, notamment le biodiesel, l'hydrogène, l'éthanol, le butanol, le méthane, 

l'isoprène, l'essence et le carburéacteur (Alalwan et al., 2019).   

Des stratégies courantes utilisées dans la modification génétique des microalgues visent 

à développer des AGM dans des conditions environnementales difficiles, des conditions de CO2 

élevées, à améliorer la pénétration de la lumière pour une photosynthèse efficace, à minimiser 

les risques de photo-inhibition, à améliorer le taux de croissance globale de la biomasse en 

mesure dôaugmenter les teneurs de la biomasse en lipides (matière première de biocarburant) 

(Tandon et Jin, 2017). 

Les principaux avantages des microalgues utilisées dans la quatrième génération sont 

leurs grandes, capacités d'adaptation à presque n'importe quelle situation, même dans les eaux 

usées ou salées, et leurs taux de croissance beaucoup plus rapide avec une productivité très 
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élevée (10 à 100 fois plus élevée), leur fixation photosynthétique efficace du CO2 sans 

nécessiter de milieu de culture spéciale et coûteuse. Ces micro-algues peuvent aussi produire 

de lôhuile en 3 ¨ 5 jours avec une r®colte quotidienne (Moravvej et al., 2019). Pareillement elle 

permit qui ? de créer un puits artificiel de Carbone pour éliminer ou réduire les émissions de 

Carbone, ce qui permit dôobtenir un rendement préférable en hydrogène sur Carbone 

(H/C)(Alalwan et al., 2019). 

Bien que le biocarburant de quatrième génération soit une alternative bien connue aux 

combustibles fossiles, les risques potentiels dôalgues g®n®tiquement modifi®es pour 

lôenvironnement et la sant® sont toujours tr¯s pr®occupants. A ce titre, des chercheurs avaient 

fixés des objectifs de recherche afin dôexaminer les risques liés à la production, à la gestion et 

¨ lô®limination des biocarburants de quatrième génération (BQG), de découvrir les principales 

risques pour l'environnement et la santé, de suggérer des moyens par lesquels la production de 

biocarburant de quatrième génération (BQG) peut répondre aux aspects pratiques de la 

croissance des contraintes et de l'élimination des sous-produits (Abdullah et al., 2019). 

I.5 La biomasse lignocellulosique  

Généralement les matériaux lignocellulosiques ce sont des fibres composées 

essentiellement de cellulose, hémicelluloses et de la lignine. Plus précisément, à l'intérieur des 

fibres se trouve la cellulose concentrée, alors que lôext®rieur est compos® principalement des 

lignines et d'hémicelluloses (Figure 2). La jonction inter-fibres est assurée uniquement par des 

lamelles de lignine, cependant que le lient de la cellulose et des lignines est assuré par les 

hémicelluloses. La complexité de la matrice est augmentée par un réseau supplémentaire de 

pectines. Un réseau secondaire de protéines HRGP (Hydroxyproline Rich Glyco Proteins) peu 

solidifie le réseau polysaccharidique à la fin de la croissance végétale (Figure 3) (Rousset, 2004) 

(Letellier et Fleurent Didier, 2012). Récemment, en raison de leur densité d'énergie élevée, de 

leur faible hygroscopie et de leur caractère moins corrosif pour le transport, les biocarburants à 

base lignocellulosique attirent de plus en plus d'attention (Dutta et al., 2014). Sont des 

biocarburants qui nécessitent des équipements de production et de traitement les plus 

sophistiqués, des investissements plus importants par unité de production et des installations à 

plus grande échelle pour limiter et réduire les coûts d'investissement (Ali et al., 2019). Pour 

réduire les coûts de production, plusieurs défis liés à la conversion de la biomasse 

lignocellulosique en biocarburants doivent être évalués et résolus (Ciolacu, 2018).  
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Figure 2: Disposition spatiale de cellulose, hémicellulose et de la lignine dans les parois 

cellulaires de la biomasse lignocellulosique source (Welton et al., 2013) 

 

Figure 3 : Repr®sentation sch®matique dôune fibre lignocellulosique de bois. 

 Source: (Rousset, 2004) 

 La cellulose  

La cellulose est le biopolymère le plus abondant dans la nature et le principal composé 

des matériaux lignocellulosiques. Côest un homopolym¯re semi-cristallin dont le motif 

monomérique est le glucose sous sa forme du D-glucose (cellobiose). Ce dernier, forme une 

chaine linéaire pouvant varier de 200 à 14000 entités liées par des liaisons glycosidiques b- (1 

­ 4) (Figure 4). Ces entités contiennent des parties cristallines hautement ordonnées résistante 
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à la dégradation et des parties amorphes faiblement ordonnées plus sensibles à la dégradation 

chimique et biologique (Gatt, 2019) (Doiseau, 2014).  

La cellulose est un composé très résistant, insoluble dans de nombreux solvants 

conventionnels et peu réactive. Les micro-fibrilles formées à partir de l'association de 

nombreuses molécules de cellulose sont les responsables à ces caractéristiques, parce que 

lôassemblement de ces micro-fibrilles en fibres favorise lô®tablissement dôun ®tat solide 

ordonn®, cristallin. Ainsi que lô®tablissement de liaisons hydrogène intra-chaînes à partir de la 

disposition des hydroxyle libres des glucoses permet la stabilisation de la molécule dans son 

orientation linéaire ce qui lui confère une certaine rigidité (Charlotte Moine, 2005). 

 

Figure 4: structure de la cellulose ; source (Doiseau, 2014) 

 Les hémicelluloses  

Les hémicelluloses assurent le lien entre les fibres de cellulose et la lignine et donnent 

une cohésion à l'ensemble du réseau cellulose-hémicellulose-lignine. Ils sont considérés comme 

les deuxi¯mes polym¯res dôorigine naturelle apr¯s la cellulose par ordre dôabondance dans la 

nature. Les hémicelluloses sont solubles dans l'eau et pouvant être extraits de la paroi des 

cellules végétales par des solutions alcalines (Mogni, 2015).  

Les hémicelluloses sont des polymères ramifiés ont des structures plus hétérogènes que 

la cellulose et se composent d'un squelette polysaccharidique constitué de différents 

monosaccharides (Dalena et al., 2017). Les hémicelluloses libèrent par hydrolyse acide ou 

enzymatique, des pentoses (xylose, arabinose), des désoxyhexoses (fucose et rhamnose), des 

hexoses (glucose, mannose, galactose) et des acides uroniques (Figure 5) (Charlotte Moine, 

2005). Les h®micelluloses et la cellulose forment lôholocellulose. 
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Figure 5: sucres présents dans les hémicelluloses ; source (Doiseau, 2014) 

 La lignine 

La lignine est un hétéropolymère aromatique, amorphe et hydrophobe rigide, 

caractérisée par une structure polyphénolique très complexe et variable, constituée dôun 

assemblage de trois alcools phénylpropanes différents, tels que les groupements p-

hydroxyphényle (H de l'alcool coumarylique), guaïacyle (G de l'alcool coniférylique) et 

syringyle (S de l'alcool sinapylique) que lôon d®signe sous le terme g®n®ral de monolignols 

(Figure 6). Ces polymères existent avec de petite (faible) quantité d'autres composants, tels que 

des groupes acétyles, des substituants minéraux et phénoliques (Barakat et al., 2015).  

 

 

Figure 6: Motif phénolique présent dans la lignine ; source (Doiseau, 2014)  

Sous lôinfluence dôenzymes (laccases et peroxydases), les monolignols sont oxydés au 

niveau de la paroi cellulaire en radicaux libres. La variabilité importante dans la structure des 
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lignines est expliquée par la polymérisation de ses radicaux sans intervention enzymatique. A 

la fin du développement cellulaire, la cellulose et les hémicelluloses sont incrustés ainsi par la 

lignine, ce qui assure la rigidit® de la paroi, mais lors de lôextraction des h®micelluloses il pose 

des problèmes (Charlotte Moine, 2005). 

I.6 Les palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.)  

La biomasse utilisée dans la présente étude est celle de la deuxième génération. Elle est 

majoritairement constituée par des matériaux lignocellulosiques, qui contiennent diverses 

quantit®s de lignine, de cellulose et dôh®micellulose. Elle est repr®sent®e par les d®chets 

lignocellulosique des palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) de la variété Hômira de la région 

dôAdrar Sud-Ouest de lôAlg®rie et plus sp®cifiquement les folioles. Ci-dessous une description 

générale des déchets des palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.), sa définition, sa description 

morphologique, sa distribution dans le monde et en Algérie, son usage général et son utilisation 

pour la production de la bioénergie suivie par une description détaillée de la biomasse 

lignocellulosique qui compose le substrat de lô®tude.  

 Définition des palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.)  

Le nom scientifique du palmier dattier provient de son fruit, «Phénix» en grec signifie 

violet ou rouge (fruit), et «dactylifera» signifie forme de doigt de la grappe de fruits(Chao et 

Krueger, 2007). Selon (Al -Alawi et al., 2017) Dactylifera est un groupe du mot grec dactylus, 

qui signifie «doigt» et du mot latin «ferous», qui signifie «portant» désigne les grappes de fruits 

produites par cette plante.  

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est une plante pérenne, classée dans le groupe 

des Spadiciflores avec lôexistence des dattiers mâles dokhar et des dattiers femelles Nakhla, 

leur ordre est Palmale, la famille des Palmacées (Arecaceae) Angiospermes, monocotylédones, 

qui comprennent 200 genres et plus de 2 500 espèces, la sous-famille des Coryphoïdées, la tribu 

des Phoénicées, Genre : Phoenix et Espèce: Dactyliféra L (Al -Alawi et al., 2017). Lôesp¯ce 

Phoenix dactylifera L. est l'une des cinq espèces domestiquées des Arecaceae ; les quatre autres 

espèces sont le palmier areca (areca catechu), le palmier pêche (Bactris gasipaes), le cocotier 

(Cocos nucifera) et le palmier à huile (Elaeis guineensis) (Jaradat, 2015). 

 Description morphologique du palmier dattier  

La description morphologique de cette espèce selon plusieurs auteurs est comme suit : 

est une plante monocotylédone à croissance apicale dominante composé de 3 parties, un 

système racinaire, un organe végétatif composé du tronc et de feuilles et un organe reproductif 

composé d'inflorescences mâles ou femelles (Figure 7) (Freha, 2015). 
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Figure 7: Schéma descriptif d'un palmier -dattier,  

source (Chao et Krueger, 2007) modifié. 

a- Le système racinaire du palmier dattier est comme la majorité des monocotylédones dense 

et de type fasciculé, il est formé de plusieurs types de racines qui émergent partiellement au-

dessus du niveau du sol dont le diamètre ne dépasse pas 1,5 cm avec une hauteur allant jusqu'à 

50 cm de la base du tronc (Sedra, 2003). 

b- Lôorgane v®g®tatif est compos® dôun tronc ou stipe cylindrique non ramifié couvert par des 

bases des pétioles des anciennes palmes mortes, lignifiées et de couleur marron brun. La hauteur 

de stipe  peut atteindre de 10 à 30 m mais son épaisseur reste généralement le même durant 

toute la vie du palmier (Hadj, 2010) (Amine, 2009). Les feuilles du palmier dattier présentent 

un pétiole et un limbe entier découpé en folioles et une s®rie dô®pines solitaires d®pos®es sur un 

rachis bien d®velopp® lôensemble constitue la palme (Figure 8). Sur le tronc en hélice se pose 

les palmes avec une dimension qui varie entre 2 et 6 m de longueur. Ces palmes demeurent vert 

en activité durant 4 à 7 ans; puis se dessèchent, jaunissent, et meurent (Hadj, 2010).  
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Figure 8 : Schéma du palme de palmier dattier, source (Djoudi et Benbouza, 2013) modifié. 

c- Lôorgane reproductif est compos® d'inflorescences m©les ou femelles (est une plante 

dioïque), les inflorescences (spadices) ont une forme de grappes d'épis (0,25 à 1 mètre de 

longueur) protégés dans des spathes. Elles sont formées à partir de bourgeons développés à 

l'aisselle des palmes avec une couleur vert-jaunâtre. Pour une meilleure fécondation en 

phîniciculture, la pollinisation artificielle est pratiquée (Sedra, 2003) (Hadj, 2010). 

 Les palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) dans le monde  

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.), est l'une des plus anciennes cultures 

fruitières au Moyen-Orient. Selon (Zohary et Hopf, 2000) in (Chao et Krueger, 2007) leur 

historique commence depuis au moins 5000 ans. Leur origine exacte est inconnue, mais des 

hypoth¯ses montrent quôil provient probablement de l'ancienne r®gion de la M®sopotamie (sud 

de l'Irak) depuis 3000 avant Jésus. Christ) (Branton et Blake, 1989). Il y a aussi des auteurs qui 

indiquent que leur historique remonte jusquô¨ 7000 ans comme (Jaradat, 2015) . La distribution 

naturelle de ces palmiers est g®n®ralement dans les zones chaudes et arides par ce quôil tol¯re 

les conditions désertiques et semi-arides. Spatialement, ces palmiers se répartissent à travers le 

monde comme le montre la Figure 9. LôAsie est classée en première position avec 60 millions 

de palmiers dattiers partag®s entre Iran, l'Irak, lôArabie saoudite, le Bahreµn, les £mirats arabes 

unis, le Koweµt, lôOman, le Pakistan, le Turkménistan et Yémen. 
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Figure 9: Répartiti on géographique du palmier dattier dans le monde,  

source (Djoudi and Benbouza, 2013) 

Tableau 1 classement des pays producteurs de dattes à travers le monde en 2013, 

source (Taghizadeh-alisaraei et al., 2019) 

Payé Production par Tons Pourcentage % Classement 

Egypte 1501799 19,69 1 

L'Iran  1083720 14,21 2 

Arabie Saoudite 1065032 13,96 3 

Algérie 848199 11,12 4 

Irak  676111 8,86 5 

Pakistan 526749 6,91 6 

Soudan 437835 5,74 7 

Oman 269000 3,53 8 

Emirats Arabes Unis 245000 3,21 9 

Tunisie 195000 2,56 10 

Libye 174040 2,28 11 

Chine 150000 1,97 12 

Maroc 107611 1,41 13 

Yémen 54197 0,71 14 

Autres 293331 3,85 
 

Totale 7627624 
  

En deuxième position se trouve l'Afrique avec 32,5 millions de palmiers dattiers répartis 

sur lôEgypte, lôAlg®rie, la Libye, le Mali, le Maroc, la Mauritanie, le Niger, la Somalie, le 

Soudan, le Tchad et la Tunisie (Freha, 2015). Dernièrement, cette culture a été également 

introduite dans des nouvelles zones comme lôAustralie, lôEspagne, le sud de la Chine, la 
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Californie, le Mexique, lôAfrique australe, lôInde, les £tats-Unis et lôAm®rique du Sud (Terral 

et al., 2012). Le tableau 1 représente le classement des pays producteurs de dattes à travers le 

monde en 2013 FAO in (Taghizadeh et al., 2019).  

 Les palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) en Algérie  

Au début du XXe siècle, le nombre de palmiers dattiers en Algérie était très faible par 

rapport ¨ lôheure actuelle, il ne dépassait pas les 4,5 millions de palmiers. Le palmier était 

cultivé comme culture de subsistance basée principalement dans son irrigation sur les eaux 

souterraines grâce au système traditionnel de foggaras (conduites souterraines gravitaires), 

d'eau de ruisseaux et d'autres sources. Avec lôam®lioration des techniques de culture et 

lôintroduction des cultures du sous-étage, en particulier les arbres fruitiers, le nombre est 

augment® jusquô¨ environ 6,7 millions de palmiers pendant la période coloniale en Algérie. 

Après l'indépendance du pays, la culture du palmier dattier a commencé à se réorganiser avec 

des actions entreprises, soutenues par la FAO, menant à la création de stations de recherche 

dans le sud de lôAlg®rie (Bouguedoura et al., 2015). 

A partir des années 1980, et avec la création des nouvelles routes et l'électrification 

rurale, le partage des techniques et des plantes a été facilité. Par la suite, en 1983, le nombre de 

puits profonds a été multiplié par 10 grâce à l'aide financière du gouvernement, et parallèlement 

la superficie des plantations irriguées est augmenté (Perrière et al., 1995). En 1990 le nombre 

de palmiers dattiers est augmenté de 8 à 9 millions grâce à la création des vastes zones à Biskra, 

El Oued, El Guerrara, El Meniaa, Adrar et In Salah. Avec la généralisation du système 

dôirrigation par goutte à goutte une nouvelle expansion aurait connu par les palmeraies 

algériennes en 2002 qui atteint 120830 ha contenant 13,5 millions palmiers dattier. Alors qu'en 

2015, le nombre atteint 18 millions de palmiers dattiers occupant 169380 ha (Bouguedoura et 

al., 2015). Ce nombre est réparti sur 16 wilayas comme le montre la Figure 10, dont 4 wilayas 

seulement représentent 83,6% du patrimoine phoenicicole national : Biskra 23,27 %, El-Oued 

20,35 %, Adrar 21,23 %, et Ouargla 13,91% comme il est représenté dans le Tableau 2 

(Fadlaoui, 2017). 

Près de 1 000 variétés ont été inventoriées en Algérie et distribuées sur les régions 

orientale, centrale et occidentale du pays. Certaines variétés se trouvent dans deux ou trois 

régions, mais la plupart sont limitées à leurs régions d'origine (Moussouni et al., 2017). 
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Figure 10: Carte de l'Algérie indiquant les différentes zones de palmiers dattiers ; ceux en rouge 

sont infestés de bayoud, ceux en vert ne sont pas infestés,  

Source (Bouguedoura et al., 2015). 

Tableau 2: Nombre de palmiers dattier en Algérie par wilaya en 2014, source ministère de 

lôagriculture in (Fadlaoui, 2017). 

  

Wilaya N de palmiers dattier Pourcentage en % Classement  

Biskra 4286350 23,27 1 

El-oued 3747330 20,35 2 

Adrar  3725420 20,23 3 

Ouargla 2562268 13,91 4 

Bechar 1626432 8,83 5 

Ghardaia 1230910 6,68 6 

Tamanrasset 688947 3,74 7 

Ilizi  129103 0,70 8 

Khenchela 124042 0,67 9 

El-bayadh 63900 0,35 10 

Tébessa 61400 0,33 11 

Naama 50600 0,27 12 

Tindouf  45206 0,25 13 

Laghouat  37276 0,20 14 

Batna 29146 0,16 15 

Djelfa 10100 0,05 16 

Totale 18418430 100,00  
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 Les palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) dans la r®gion dôAdrar  

La région d'Adrar, située dans le sud-ouest Algérien, est une région saharienne où la 

phoeniciculture occupe une place importante dans lôagriculture. Un chiffre de 3,673,399 

palmiers dattiers a été recensé en 2008 selon (Laaboudi et al., 2011). Le nombre est augmenté 

jusquô¨ une valeur de 3,744,418 palmiers dattier en 2014 selon (Bellal, 2018). En 2019 le 

nombre des palmiers dattier est devenu 3,798,759 (DSA, 2019) 

 Les déchets du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.)  

Le choix des déchets des palmiers dattiers (sous-produits) comme substrat pour la 

présente étude a été effectué grâce à leur abondance au niveau du Sahara Algérien. Ces déchets 

sont renouvelables grâce à lôop®ration de taillage annuelle des palmiers dattiers Photo1.  

 

Photo 1 : Lôop®ration de taillage des palmiers dattiers et les déchets produits 

Le nombre des catégories de ces sous-produits variés selon les auteurs. Suivant les 

études de (Ben salah, 2014) ces déchets sont composés principalement de palmes, de régimes 

et du fibrillum (lif), côest ¨ dire trois cat®gorie ligneux évalués à 25 kg/palmier/an. Selon le 

même auteur, les déchets de fruits écartés et les noyaux ne sont pas comptés à cause de leur 

destination ¨ lôalimentation du b®tail ou à la vente. Dans les travaux de (Bousdira et al., 2014), 

un palmier dattier mature produit après chaque opération de taillage sept catégories de sous-

produits lignocellulosiques représentés par les palmes, les pétioles, le fibrillum (lif), le grappe 
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de fruits, les spathes, les rachis et les tiges de grappe de fruits, tous ces déchets produisent un 

poids total moyen atteignant 45 kg/palmier/an.  

Le nombre de 3.798.759 palmiers dattiers dans la r®gion dôAdrar (DSA, 2019) 

comprend environ 76 millions de palmes sèches. Cette quantité importante de biomasse peut 

être utilisée pour la production de bioénergie, comme le biogaz, grâce à la technologie de 

digestion anaérobie. L'étude de ce type de substrat nécessite l'étude de chaque variété 

séparément afin d'avoir une idée précise sur sa capacité de production de biogaz. La variété 

«Hômira» - lôobjet de cette ®tude - est la variété le plus dominant dans la région d'Adrar parmi 

190 variétés inventoriées (Bouguedoura et al., 2015). Elle représente un taux de 42,81% soit un 

nombre de 1.626.450 palmiers (DSA, 2019). La présente étude est basée sur les folioles grâce 

à leur abondance parmi les différents sous-produits des palmiers dattiers ainsi que de leurs 

efficacités du bio-conversion et leurs rendements élevés en bioénergie. Les travaux de (Fang et 

al., 2015) montrent que les folioles possèdent des fractions solides hautement digestibles et 

fermentescibles, les auteurs enregistrent une convertibilité de glucane à partir des folioles de 

100% par rapport à la convertibilité de glucane à partir des rachis qui est seulement de 78%, 

aussi ils obtiennent un rendement en éthanol de 96% à partir des folioles contre 80% à partir 

des rachis. Les folioles des palmiers dattiers sont considérées comme des biomasses 

lignocellulosiques pures. Ci-après une description détaillée de ce type de biomasse. 

I.7 Valorisation des déchets de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) 

Les déchets de palmier dattier représenté essentiellement par les sous-produits de 

lôop®ration de taillage annuel, ils sont composés principalement par des déchets 

lignocellulosiques comme les palmes (folioles, rachis et épines), les pétioles, les régimes, les 

spathes et les Fibrillums (lif). Les rebuts des dattes et les noyaux sont généralement destinés à 

lôalimentation du b®tail ou à la vente pour cela ne sont pas comptabilisés parmi les déchets (Ben 

salah, 2014). Ces déchets sont généralement utilisés pour des différentes fins. Ci-dessous les 

déférents types de valorisation des déchets lignocellulosique de palmiers dattiers.  

 Valorisation générale des déchets de palmier dattier (non énergétique) 

I.7.1.1 Utilisation traditionnelle et artisanale  

Les agriculteurs autochtones h®ritent lôutilisation des sous-produits des palmiers dattier 

pour la fabrication des différents produits traditionnelle et artisanale à des fins personnelles, 

domestiques et agricoles Tableau 3.   
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Tableau 3: Utilisation traditionnelle et artisanale des déchets de palmier dattier, source 

(Bousdira, 2007) 

 Ils utilisent les folioles pour la fabrication des chapeaux, des paniers différents 

dimensions, des tapis, des portes mangés etcé  

Les folioles enveloppent les filaments des régimes et des hampes sont utilisé pour la 

fabrication des assiettes de toute dimension (Tbagues), des portes mangers, de vannerie etcé 

comme le montre la Photo 2  

 

Photo 2: Utilisation des folioles et fibrillum  pour la fabrication de la vannerie et chapeau et 

cordes  

Partie du palmier dattier  Utilisation  

Tronc Toit 

Portes, Lits, Chaises, Pont et Poutres 

Zriba, Ruche, Protection des conduites dôIrrigation, 

Cercueils, Supports des puits et Brise vent.  

Palmes Folioles Chapeau 

Lô®ventails, Tapis de prière (sadjada), Panier, Tapis, 

Fabrication de papier, Couscoussier et le Zenbille 

Rachis Lit, chaise, cage, porte et berceau 

Pétioles (Kornaf) Poudre pour les cheveux 

Décoration- Lavage des vêtements et de laine 

Ponçage 

Piège pour les poissons 

En poudre, il est utilisé pour le renforcement du contre-

plaqué 

Régime sans dattes Plats, Corde, Ballet 

Lif  Corde, Lave-vaisselle, Filtres, Semelle, Filets  
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Les palmes sèches sont utilisées pour la fabrication des brises vents, dans la toiture des 

maisons, comme entourage pour les espaces de repos dans les jardins et les villas et pour la 

cuisson des repas traditionnels etcé 

Les pétioles sont utilisés avec les palmes sèches et les troncs dans les toitures des 

maisons, pour la fabrication des portes et pour la cuisson des repas traditionnels etcé 

Le life est utilisé pour la fabrication des cordes, comme couvercle pour couvrir les pots 

d'argile traditionnelles (Gulla) afin de sauvegarder la fraicheur des eaux et des aliments 

conservés ¨ lôint®rieur de ces derni¯res et comme couvercle pour certains articles artisanales. 

Le tronc est utilisé pour la fabrication des portes, dans les toitures, avec les palmes 

comme bris vent etcécomme le montre la photo 2 

 

Photo 3 : utilisation des troncs, pétioles et palme pour la construction et immobilier 

I.7.1.2 Utilisation comme un bio-absorbant 

Lôarticle review de (Nujic et al., 2019) prouve que lôapplication dôabsorbant (charbons 

actifs) à base des fibres de palmier dattier pour le traitement des eaux usées est réussi avec 

succès. Une élimination importante des différents polluants (comme les colorants synthétiques, 

les métaux lourds, la matière organique et les nutriments (phosphore)) est obtenu grâce aux 

grandes surfaces de charbon actif préparé à base ces déchets. Parallèlement, les études réalisé 
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par (Sirry et al., 2019) sur l'absorption d'ions dôuranium à partir des eaux usées en utilisant le 

charbon actif à bas de noyaux de datte démontrent un absorbance relativement élevés par 

rapport aux autres bio-absorbants rapportés dans la littérature. Dans le même sens (Danish et 

al., 2017) utilisent grains de date pour la préparation de charbon actif. Les résultats démontrent 

une capacit® dôadsorption de 210 mg/g (Figure 11). 

Figure 11 : la grande surface des grains de date après transformation en charbon actif.    

(A) avant (B) après l'adsorption de colorant "Rhodamine B".  

Source (Danish et al., 2017) 

Également (Darweesh et Ahmed, 2017) trouvent que la capacité d'adsorption de 

lévofloxacine par le charbon actif préparé à partir des noyaux de datte est très élevé en 

comparaison avec les zéolithes synthétiques, les argiles et les biochars. Donc le charbon actif 

préparé à base des fibres de palmier dattier peut être remplacé le charbon actif commercial pour 

éliminer les différents polluants grâce à leur capacité élevée dôadsorption et ces faibles couts. 

I.7.1.3 Utilisation comme un matériau composites à fibres naturelles 

Les fibres de palmier dattier (Phoenix dactylifera L) sont considérées parmi les fibres 

naturelles qui attirent lôattention de beaucoup de spécialistes dernièrement dans le domaine de 

matériaux composites pour des différentes applications. (AL-Oqla et al., 2014) citent que ces 

fibres possèdent des bonnes propriétés d'isolation thermique et acoustique. Des tests des 

propriétés physiques et mécaniques ont été effectué sur les rachis de trois espèces de palmiers 

à savoir le palmier canari, le palmier dattier et le palmier washingtonia ainsi que la faisabilité 

de leur utilisation comme matériau de construction (panneaux de particules) a été évaluée. Les 

résultats démontrent que les panneaux de particules testés (Figure 12) ont des bonnes propriétés 

d'isolation thermique ainsi que des mêmes performances comme les panneaux de particules de 
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bois conventionnels (Ferr et al., 2018). 

 

Figure 12 : Panneaux de particules fabriqués avec des rachis de différentes espèces de palmiers, 

source (Ferr et al., 2018) 

Il est cité aussi que les fibres naturelles composites de palmier dattier de différents 

parties (folioles, régimes, hampes, lifs et rachis) ont des propriétés mécaniques, physiques et 

thermiques compétitives. En raison de leurs propriétés exceptionnelles, de leur grande 

disponibilité et de leur prix avantageux, les fibres de palmier dattier peuvent remplacer de 

nombreuses autres fibres dans de nombreuses applications. Ils ont un potentiel élevé dans le 

domaine d'isolation thermique et acoustique ainsi que pour le renforcement de nombreux 

matériaux (Elseify et al., 2019). Une autre étude sur les fibres de rachis du palmier dattier de la 

variété de Ghars démontre que ces fibres peuvent renforcer les bio-composites dans des 

diverses applications d'ingénierie (Boumediri et al., 2019). Parallèlement une étude sue les 

fibres de rachis du palmier dattier démontrent que ces fibres peuvent intégrer dans des 

applications dans la fabrication de cordes ainsi que pour le renforcement de gypse et de 

composites polymères (Elseify et al., 2020).  

 Valorisation énergétique des déchets de palmier dattier 

La valorisation énergétique des déchets de palmier dattier est abordée par plusieurs 

chercheurs. Des ®tudes exp®rimentales sur lô®valuation du potentiel ®nerg®tique des résidus de 

palmier dattier (rachis et folioles) démontrent une capacité de 12,1 à 14,4 MJ / kg (Sanjay 

Kumar et al., 2019). Une valeurs calorifiques supérieures de 18,47 MJ / kg est obtenu par 

(Akhtar et al., 2019) dans leurs études sur  de rachis et folioles. Parallèlement dans les travaux 
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de (Jonoobi et al., 2019) ils est citée que les folioles seuls possèdent une capacité calorifique 

entre 17,9 et 19 MJ / kg. Alors que les études de (Mallaki et Fatehi, 2014) sur une mélange de 

déchet de palmier dattier ( folioles séchées, spathes, grains et les pétioles) démontrent une 

valeur calorifique de 17.6 MJ / kg. A travers ces résultats, le palmier dattier peut considérer 

comme une source d'énergie alternative durable et renouvelable en utilisant des technologies 

de bioconversion appropriées pour leur exploitation (Figure 13). 

 

Figure 13: Les trois voies principales de conversion de la biomasse en bioénergie ;  

source (Zabed et al., 2019) 

I.7.2.1 Pyrolyse  

Les résidus de palmier dattier ont le potentiel d'être des bonnes matières premières de 
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25,99% en poids (Bensidhom et al., 2018). Parallèlement, des études sur les palmes des 

palmiers dattier démontrent que la température et la taille des particules influentes sur la 

composition du gaz produit, le taux de H2 et CO augmente avec lôaugmentation de la 

température (Sulaiman et al., 2019). En revanche, les noyaux de dattes présentent un meilleur 

choix pour produire le bio-huile vu sa composition riche en lipide, des études ont montrés que 

son rendement peut atteindre 68% en poids avec un pouvoir calorifique de 29,06 MJ/ kg ce qui 

est nettement plus ®lev® que celui de lôhuile de pyrolyse d®riv® de la biomasse (Bharath et al., 

2020).  

I.7.2.2 Production du bioéthanol 

La production du bioéthanol à partir des déchets de palmier dattier est une technologie 

prometteuse grâce à leur faible cout ainsi que à leur disponibilité et leur nature non comestibles 

qui limitent la concurrence directe avec les produits alimentaires. (Taghizadeh-alisaraei et al., 

2019) citent que le coût de production de bioéthanol à partir des folioles de dattes est estimé 

entre $0.25 et 0,37 $ le litre, alors que ce coût est doublé lorsque le bioéthanol est produit à 

partir des dattes pour devenir 0,68 $. Il est à signalé que la matière première seulement 

représente 85,3% du coût total de production. Malgré cela, peu de travaux dans la littérature sur 

la production du bioéthanol à partir des déchets lignocellulosiques de palmier dattier (Phoenix 

dactylifera L.). Un travail sur la production du bioéthanol à partir des folioles et rachis de 

palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est effectué par (Fang et al., 2015). Les résultats de ce 

travail démontrent que le rendement en éthanol pour les folioles dans les conditions optimales 

de prétraitement hydrothermal (210ʐC / 10 min) est 96% contre un rendement de 80% pour les 

rachis dans les mêmes conditions de prétraitement. Parallèlement (Ali et al., 2015) travaillent 

sur la production de bioéthanol à partir d'hydrolysats acides de folioles de palmier dattier en 

utilisant une co-culture de levures  Saccharomyces cerevisiae et Pichia stipitis. Les résultats 

démontrent que la levure Saccharomyces cerevisiae seul donne une faible concentration en 

éthanol avec 6,68 g / l pendant 30 h d'incubations grâce à la forte présence de xylose qui inhibe 

la fermentation alcoolique, ainsi que lôincapacit® de ce type de levure de surmonté cette 

inhibition. En revanche, la concentration en ®thanol est augment® lors de lôutilisation de la co-

culture Saccharomyces cerevisiae et Pichia stipitis pour atteindre 10,32 g / l en 66 h 

d'incubation.  

  En revanche, la majorité des travaux de recherches dans ce domaine concentrent sur la 

production du bioéthanol à partir des dattes ou rebuts de datte. Commençant par un travail sur 
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la production de bioéthanol à partir de trois variété de datte de faible valeur marchande 

(Hômira,Tinacer et Kaciene) qui a été effectué par (Boulal et al., 2010) depuis 2010 au niveau 

de lôURERMS dôAdrar. Les r®sultats de ce travail d®montrent que pour 200 g de pulpes de 

dattes de chaque variété une production de bioéthanol après une étape de distillation de 22°, 

19° et 18° pour les variété Hômira,Tinacer et Kaciene respectivement. Autre travaux sur la 

production du bioéthanol à partir des sous-produits de datte de la variété «Deglet-Nour», ont 

été effectués par (Chniti et al., 2014). Les sous-produits de datte ont été obtenus auprès d'une 

unité de conditionnement tunisienne des dattes. Trois types de levures ont été testé à savoir 

Saccharomyces cerevisiae, Zygosaccharomyces rouxii et Candida pelliculosa. Les résultats 

obtenus démontrent que pour une concentration initiale en sucre de 174 kg m3, les 

concentrations d'éthanol étaient 63 kg m3, 33 kg m3 et 41 kg m3 pour les trois types de levures 

cité ci-dessus respectivement. Autre travail sur la production du bioéthanol à partir du même 

type de déchet cité décidément avec la levure Saccharomyces cerevisiae mais cette fois-ci avec 

deux sources dôazote différentes, inorganique (NH4Cl) et organique (extrait de levure) a été 

effectué par (Chniti et al., 2012). Les résultats démontrent que le meilleur taux en éthanol (50 

g/L) est obtenu avec lôazote organique contre 36,79 g/L pour lôazote minéral. Parallèlement 

(Boulal et al., 2019) produisent un bioéthanol issu de déchets de dattes (Phoenix dactylifera L) 

de faible valeur marchande. Ils obtiennent un pourcentage de bioéthanol de 96,83% avec une 

densité de 872,5 kg / m3.      

I.7.2.3 Production du biodiésel 

Selon la littérature actuelle, la production du biodi®sel ne sôeffectuée pas à partir des 

déchets lignocellulosiques des palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) citées en-dessus 

comme les palmes (folioles, rachis et épines), les pétioles, les régimes, les spathes et les 

fibrillums (lif)  malgré la possibilité de production du biodiésel à partir de la lignine comme il 

est citée dans les travaux de (Zhang et al., 2019). La majorité des travaux concentrent sur la 

production de biodiésel à partir des grains de datte à cause de leurs richesses en huiles. Une 

étude sur la production du biodiésel à partir des grains de datte de variété Iraquienne a été 

effectuée par (Fadhil et al., 2017). Les résultats de cette étude démontrent que le rendement en 

huile à partir des grains est atteint 10,50%. Cette quantit® dôhuile donne un rendement maximal 

en biodiésel de 52,67% ± 1,50. Parallèlement (Al -muhtaseb et al., 2019) travaillent sur la 

production du biodiésel à partir des graines de dattes de variété Omanienne. Les résultats de ce 

travaille démontrent un rendement en biodiésel de 91,6%.  

Par ailleurs, peu de travaux de recherches utilisent les rebuts de datte comme source de 
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biodiésel. Dans ce cadre (Ghasemi et Moosavi-Nasab, 2020) travaillent sur la production de 

biodiesel à partir de dattes de variété Iranienne de mauvaise qualité. Les résultats obtenus 

démontrent un biodiesel qui répond aux normes internationales avec un indice de cétane 

(52,26), pouvoir calorifique de 40,19 MJ / kg et une densité de 878 kg / m3.  

I.7.2.4 Production du biogaz  

Les technologies de production du biogaz focus généralement sur deux types de gaz 

essentiels à savoir le méthane CH4 et lôhydrog¯ne H2 grâce à leurs pouvoirs calorifiques élevés.  

 Les déchets lignocellulosiques des palmiers dattiers sont difficilement biodégradables 

pour cela, peu dôarticles utilisent la technologie de digestion ana®robie pour la production du 

bio-méthane à partir de ce type de déchet. Ce type de déchet nécessite un prétraitement avant 

digestion. Une étude sur la production du bio-m®thane ¨ partir dôun m®lange de d®chet de 

palmier (pétiole, de rachis et folioles) prétraité par Ca(OH)2 a été réalisé par (Ismail; et Talib, 

2014). Les résultats démontrent que les digesteurs thermophiles produisent et 118,38 ml CH4/ 

gMO alors que les digesteurs mésophiles produisent seulement 85,9 ml CH4/ gMO.     

En revanche, la majorité des articles traitent la digestion anaérobie des déchets des dattes 

ou bien directement des dattes communes de faible valeur marchande pour la production du 

bio-méthane car ce type de substrat est facilement biodégradable. Les dattes commune de la 

variété Digal de la province de Diyala en Iraq ont été utilisés comme substrat pour la production 

du bio-méthane dans les conditions thermophile (55°) et mésophiles (37°) (Lattieff, 2016). Les 

résultats démontrent un rendement en méthane de 133 ml / gMO et 182 ml / gMO pour les 

conditions thermophile et mésophiles respectivement. Parallèlement, les sous-produits de 

lôindustrie du sirop de datte de la vari®t® Zahdi en Irak ont été utilisé pour la production du bio-

méthane par (Jaafar, 2010). Un rendement en méthane de 613 ml CH4/ gMO a été obtenu par 

le substrat contenant l'extrait de levure comme nutriment en comparaison avec 579 ml CH4/ 

gMO produit auprès de substrat brute.   

Passant à la production du bio-hydrogène à partir des déchets lignocellulosiques des 

palmiers dattiers. Les travaux à propos de ce sujet sont très rares. Un article sur la production 

de bio-hydrog¯ne ¨ partir de dattes pourries de lôEgypte montre un rendement en bio-hydrogène 

de 162 ml H2/g de datte (Abd-alla et al., 2011). 

I.8 Conclusion  

Ce chapitre abordait le sujet de la biomasse en général, ses différentes définitions, ses 

différentes sources ainsi que les quatre générations de celui-ci. La concentration était sur la 

biomasse lignocellulosique et surtout celui du palmier dattier qui constitue le substrat de la 
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présente thèse. Les palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) sont discutait en détail sa 

définition, sa description morphologique, sa distribution dans le monde en Algérie et dans la 

r®gion dôAdrar. Le nombre des palmiers dattiers, ses différentes variétés et surtout la variété 

Hômira et ses différents types de déchets surtout les folioles sèches (substrat de la présente 

thèse) sont discutées en détail aussi. A la fin de ce chapitre une discussion des différents types 

de valorisation des déchets de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) et surtout la valorisation 

énergétique a été évoquée. 

Parmi les différents types de valorisation énergétique des déchets lignocellulosiques des 

palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) il y avait la technique de digestion anaérobie pour la 

production du bio-méthane. Cette technique est facile, moins couteuse, caractérisé par trois 

avantages ¨ savoir lô®limination des d®chets, la production de la bioénergie (CH4) et la 

production dôun fertilisant riche en nutriment pour les sols squelettique saharien. Côest une 

technique qui contribué effectivement au développement durable, malgré cela, les articles qui 

traitent la digestion anaérobie des déchets lignocellulosiques des palmiers dattiers sont très 

rares. La majorité des articles traitent les dattes de faible valeur marchande ou bien les déchets 

des dattes et les grains des dattes qui sont généralement orienté vers lôalimentation des bétails. 

Pour cela, parmi tous les types de valorisation énergétique évoqué ci-dessus, le choix était sur 

la technique de digestion anaérobie. Le chapitre qui suit traite une description détaillée du 

processus de digestion anaérobie ainsi que les différentes techniques dôam®lioration de la DA 

de la biomasse lignocellulosiques.   

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II  : ETUDE 

THEORIQUE DE LA DIGESTION 

ANAEROBI E  
 

 

 

 

 



Partie théorique 

CHAPITRE II  : ETUDE THEORIQUE DE LA 

DIGESTION ANAEROBIE  

 

33  

II  ETUD E THEORIQUE D E LA DIGESTION ANAEROBIE  

II.1  Introduction  

Parmi les techniques prometteuses de valorisation et transformation de la biomasse en 

énergie renouvelable il y a la digestion anaérobie (DA). Est un procédé biochimique qui permet 

la bioconversion des déchets organiques en produits gazeux (CH4 et CO2) et en fertilisant stable 

(digestat) en absence d'oxygène. Le biogaz est peut utiliser pour la production dôélectricité, de 

chaleur ou bien comme carburant pour les véhicules comme illustre la Figure 14. Ce procédé 

passe par une succussion des étapes liées étroitement entre elles. Chaque étape est réalisée par 

un groupe des microorganismes. Lôop®ration globale est contr¹l®e par des diff®rents facteurs 

physiques et chimiques. Ce chapitre discute le processus de la digestion anaérobie, ses 

définitions, ses étapes, sa microbiologie et les facture influençant ce dernier. Il discute aussi les 

diff®rentes techniques de pr®traitement de la biomasse lignocellulosqieu ¨ fin dôam®liorer la 

digestion anaérobie ainsi que les produits de la méthanisation (biogaz et digestat). 

 

Figure 14 : Valorisation la biomasse en bio-méthane par digestion anaérobie ; 

 source (Abraham et al., 2020b) modif ier.  
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II.2  Définitions de la digestion anaérobie  

Certains chercheurs considère la DA comme une technologie simple, qui convertit 

l'énergie liée chimiquement dans la matière organique soluble en un produit gazeux riche en 

énergie (CH4) et un sous-produit stabil isé riche en éléments nutritifs (Digestat) (Wellinger et 

al., 2013). Elle est considérée aussi comme l'un des procédés les mieux adapté pour la 

stabilisation et le traitement des boues primaires des stations d'épuration des eaux usées. Une 

réduction nette de la quantité des solides et la destruction des organismes pathogènes sont 

également accomplies dans le processus (Ersahin, 2018). Dôautres avait défini la DA comme 

une succession de processus biologiques dans lesquels les microorganismes décomposent les 

matières biodégradables en absence d'oxygène (Huang, 2012).  

Dans le m°me optique, lôassociation RECORD considère la DA comme une 

minéralisation de la matière organique en dioxyde de Carbone et en méthane. Aussi, ce 

phénomène est le résultat dôune succession de réactions biochimiques réalisées en conditions 

anaérobies dans un milieu très réducteur (Record, 2009). Certains dôautres, expliquent le terme 

«digestion anaérobie» par le fait que les bactéries transforment le substrat et le digèrent, libérant 

du CH4, du CO2 et dôautres gaz en trace (Tasneem et al., 2012). Elle est également appelée « 

fermentation anaérobie » ou simplement « fermentation ». Elle est essentiellement un processus 

biologique avec des réactions chimiques / biochimiques associées, il peut être correctement 

appelé une « réaction ».  

Dans ce cadre, (Gerardi, 2003), cite que le terme «fermentation» a été d'abord utilisé par 

Pasteur pour définir la respiration en absence d'oxygène moléculaire libre. La fermentation peut 

être définie comme une respiration dans l'obscurité (pas de photosynthèse) et n'implique pas 

l'utilisation d'oxygène moléculaire libre. De ce fait, les ions de nitrate ou nitrite se sont les 

accepteurs finaux des électrons des composés organiques dégradés. Par conséquent, la 

respiration peut se produire par plusieurs voies fermentatives, y compris la réduction des 

sulfates, la production d'acide mixte et la production de méthane. Brièvement, la fermentation 

est une forme de respiration anaérobie. Deux types de bactéries responsables de cette opération, 

anaérobies facultatifs et anaérobies strictes. Cette fermentation implique la transformation de 

composés organiques en divers produits inorganiques et organiques. Pendant la fermentation, 

une partie d'un composé organique peut être oxydée tandis qu'une autre partie est réduite. C'est 

à partir de cette oxydo-réduction des composés organiques que les bactéries de fermentation 

obtiennent leur énergie et produisent de nombreux composés organiques simples et solubles. 

Par ailleurs, la DA est considérée comme une technologie très flexible, acceptant une 
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large gamme de différents types de substrats, produisant un support énergétique (méthane). Le 

méthane résultant peut être directement injecté dans le réseau de gaz ou utilisé comme carburant 

pour les véhicules. Alternativement, il peut être converti en électricité. La flexibilité et la 

simplicité du processus de DA peuvent ainsi contribuer à la durabilité économique et 

environnementale grâce à la réutilisation du digestat résiduel comme amendement du sol et au 

recyclage potentiel des éléments nutritifs des plantes en tant que NH4
+ et PO4

3- dans le liquide 

de digestion. De cette façon, la DA permet de fermer les cycles de l'énergie, de l'eau et des 

nutriments à différentes échelles, ressemblant ainsi à la «politique de non-déchets» intrinsèque 

à la nature (Wellinger et al., 2013) .  

II.3  Le processus de digestion anaérobie (AD) 

Selon les types de microorganismes ainsi que les réactions chimiques et ou 

biochimiques effectuées (voies métaboliques), les spécialistes ont divisé le processus de DA à 

plusieurs étapes. L'hydrolyse, l'acidogenèse, l'acétogenèse et la méthanogenèse, ce sont les 

étapes citées par la majorité des auteurs (Akunna, 2019), (Gould, 2015), (Wukovits et W 

Schnitzhofer, 2009) ainsi que dôautres. (Tezel et al., 2011) ainsi que (Stamatelatou et al., 2011) 

ajoutent la phase de désintégration avant la phase dôhydrolyse. Dôautres groupe de chercheur, 

comme (Moletta, 2008), (Verma, 2002), (Borja, 2011) et dôautres, regroupent les deux phases 

d'hydrolyse et d'acidogenèse en une seule phase appelée « hydrolyse et acidogènes » car elles 

sont effectuées par le même groupe de bactéries  « entérobactéries » . En revanche, (Zhang, 

2014), regroupe l'acidogénèse et l'acétogenèse en une seule étape nommée fermentation. 

Chaque étape est effectu®e par une communaut® de bact®ries et dôarchéobactéries qui agissent 

en tant qu'élément métabolique pour produire le méthane et le dioxyde de Carbone par une série 

de réactions séquentielles et simultanées. Les produits finaux d'un métabolisme du groupe sont 

employés comme substrat par le prochain groupe. Ci-dessous, une explication détaillée de 

toutes ces étapes (Figure 15).   



Partie théorique 

CHAPITRE II  : ETUDE THEORIQUE DE LA 

DIGESTION ANAEROBIE  

 

36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : les étapes du processus de digestion anaérobie ; Informations collectées auprès de 

(Batstone et al., 2002)(Stamatelatou et al., 2011)  
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 Désintégration  

La première étape dans le processus de digestion anaérobie est la désintégration. Selon 

(Tezel et al., 2011) ainsi que (Stamatelatou et al., 2011), la désintégration est un processus 

physique plutôt qu'un processus biochimique, qui provoque la dissociation des déchets 

complexes en des polymères organiques comme les carbohydrates, les protéines, les lipides et 

les particules inertes. Par conséquent, et selon (Batstone et al., 2002) l'étape de désintégration 

pourrait peut comprendre un ensemble de processus telles que la lyse, la désintégration non 

enzymatique, la séparation de phases, et la rupture physique comme le cisaillement. (Appels et 

al., 2008) ont démontré que toutes les techniques de prétraitements entraînent une lyse ou une 

désintégration des cellules de boue, libérant et solubilisant la matière intracellulaire pour les 

prochaines étapes de la digestion anaérobie, transformant la matière organique réfractaire en 

espèces biodégradables et rendant ainsi le matériau plus facilement disponible pour les 

microorganismes. (Souza et al., 2013) démontrent que le prétraitement augmente la cinétique 

de désintégration des particules organiques complexes. (Zubrowska-sudol et al., 2018) trouvent 

que la désintégration mécanique des boues avant digestion a contribué à la libération de 

composés rganiques des boues activées ultérieurement, amélior la digestion anaérobie sans 

intensifier le processus d'acidification.   

 Hydrolyse  

La deuxi¯me ®tape est lôhydrolyse. Selon le (CNRTLF, 2017), l'hydrolyse est le 

fractionnement d'un composé par l'action directe ou indirecte de l'eau, de façon qu'il apparaisse 

de nouvelles molécules, "hydro" signifie "eau" "lyse" signifie "fractionnement". (Kumara 

Behera et Varma, 2016a), d®finissent lôhydrolyse comme ®tant une r®action chimique par 

laquelle la décomposition de l'eau se produit pour former des cations H+ et des anions OH-. En 

revanche, la majorité des auteurs cité ci-dessus approuvent qu'il y a une réaction chimique et 

ou biochimique de fragmentation des grandes molécules insolubles (polymères) en plus petites 

molécules solubles (monomères) cette réaction est appelée "Hydrolyse". Les grandes molécules 

insolubles sont constituées de nombreuses petites molécules (des oligomères et des monomères) 

reliées par des liaisons chimiques. Les petites molécules sont solubles et se transforment 

rapidement en solution une fois que les liaisons chimiques sont rompues.  

Les bactéries hydrolytiques ou anaérobies facultatives et les anaérobies qui sont 

capables d'effectuer l'hydrolyse réalisent la rupture de ces liaisons (Anukam et al., 2019). 

Certains polymères, tels que les carbohydrates non structuraux (L'amidon et les sucres simples), 

les protéines et les lipides, sont facilement dégradés par des microorganismes, c'est-à-dire 
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labiles, tandis que d'autres composés, tels que les carbohydrates structurels (lignine, cellulose 

et l'hémicellulose), sont résistants à la décomposition, c'est-à-dire récalcitrants, c'est la raison 

pour laquelle ces composants nécessitent une hydrolyse préalable (Megonigal et al., 2013). 

Dôautres auteurs soulignés que les carbohydrates, les protéines et les lipides, doivent être 

hydrolysés en monomères dégradables avant la digestion ana®robie. Lôimportance de cette 

phase dôhydrolyse se manifeste par la difficult® dôentrer de ces complexes polym¯res dans une 

cellule bactérienne où ils peuvent être dégradés. Donc l'hydrolyse est la première étape requise 

pour l'utilisation microbienne de biopolymères complexes (Plant et al., 2019). Après 

lôhydrolyse, les monom¯res tels que le glucose et le fructose peuvent p®n®trer dans une cellule 

bactérienne et se dégradent. En améliorant l'étape d'hydrolyse, la matière organique devient 

plus disponible pour les bactéries anaérobies, la digestion sôacc®l¯re et le volume du biogaz 

produit augmente (Donoso-Bravo et al., 2011)  

II.3.2.1 Les principales réactions dôhydrolyse 

Durant cette étape, les bactéries hydrolysent les polymères (carbohydrates, protéines et 

lipides) en monomères (monosaccharides, acides gras, acides aminés). Le processus est catalysé 

par des enzymes telles que la cellulase, la cellobiase et l'amylase pour les carbohydrates, la 

protéase pour les protéines et la lipase pour l'hydrolyse des lipides (Tezel et al., 2011). Ces 

enzymes permettant de rendre la matière organique (des biopolymères complexes) assimilable 

dans le métabolisme microbien en brisant les liaisons chimiques des biopolymères pour devenir 

sous forme des petites molécules telles que les sucres, les acides organiques complexes qui 

peuvent se absorber par la cellule bactérienne (Kleinsteuber, 2019). 

II.3.2.1.1 Les carbohydrates : 

Ce sont des polysaccharides hydrolysés en sucres simples, des monomères qui les 

composent (glucose et cellobiose).  

Selon la nature de la liaison glycosidique, les forces inter-moléculaires et la taille 

moléculaire, les polysaccharides se subdivisent en deux principaux groupes, polysaccharides 

structuraux (lignocellulose) et polysaccharides non structuraux (amidon) (Rodrigo, 2012). Ci-

dessous la voie métabolique de ces polysaccharides. 

Polysaccharides structuraux (lignocellulose) :  

La matrice lignocellulosique se compose principalement de trois différents types de 

polymères, à savoir la cellulose, l'hémicellulose et la lignine. Ces trois polymères sont 

difficilement biod®gradables et insolubles dans lôeau.  
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Á La cellulose :  

La cellulose est polym¯re li®s par des liaisons ɓ-1,4-glycosidiques, il est hydrolysée en 

cellobiose en premi¯re ®tape et convertit en glucose par la ɓ-glucosidase dans les processus 

biochimiques ultérieurs (Szentner et al., 2019).  

Á Les hémicelluloses :  

L'hémicellulose est un polymère amorphe, l'hydrolyse de ce dernier donne un mélange de sucres 

hémicellulés (mannose, galactose, glucose, xylose et arabinose) pour ensuite les fermenter en 

biogaz (Rahman et al., 2019).   

Á La lignine : 

L'hydrolyse de la lignine produits des composés phénoliques et aromatiques qui sont 

considérés comme des substances toxiques pour les microorganismes méthanogènes (Monlau 

et al., 2013). 

Les polysaccharides non structuraux ï (amidon) 

L'amidon est un polymère de glucose constitué de deux polysaccharides principaux à savoir 

lôamylose et lôamylopectine. Ces deux polymères représentent 98 à 99% de son poids sec, le 

reste est composé des lipides, de protéines, des pentosanes et de quelques minéraux (Castro et 

al., 2020). Il sôhydrolyse plus rapidement que les mat®riaux cellulosiques. Cependant certaines 

formes d'amidons sont insolubles et résistantes à la dégradation comme par exemple, le pain de 

blé (Rouez, 2008). Lôhydrolyse de lôamidon sôeffectu® par trois amylases plus connues qui sont 

l'Ŭ-amylase, la ɓ-amylase et la glucoamylase, il libère le glucose, les sirops riches en fructose 

ou le maltose (Kochan et al., 2020). 

LôEq. nÁ 01. r®sume lôhydrolyse des carbohydrates qui donne finalement le glucose 

(Munda et al., 2012) : 

 ὅὌ ὕ  ὲὌὕ O ὲὅὌ ὕ                                                                                               %ÑȢρ 

II.3.2.1.2 Les protéines     

Les protéines sont hydrolysées par des enzymes extracellulaires comme les protéases, 

en polypeptides, Ammoniac et en acides amin®s qui les composent. Lôhydrolyse de ces derniers 

est plus lente que celle des glucides (Zhang et al., 2020) (Vidal et al., 2000). 

II.3.2.1.3 Les lipides : 

Lôhydrolyse des lipides dans les conditions ana®robies sôeffectue par un groupe de 

lipases. Les lipides sont hydrolysés en glycérol en acides gras à longue chaîne. Ces derniers 
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sont d®grad®s par la ɓ-oxydation en acétate, en acides gras à courte chaîne, en H2 et en bio-

méthane (Salama et al., 2019) 

 Acidogenèse  

Les produits de l'hydrolyse sont transformés par des bactéries identiques ou différentes 

aux métabolites intermédiaires. Cette étape métabolique est connue sous le nom d'acidogenèse  

(Sagor Kumar et al., 2019). Lôacidogen¯se est un processus métabolique dans lequel les 

composés organiques servent à la fois comme donneurs et accepteurs d'électrons(Gujer and 

Zehnder, 1983) (Megonigal et al., 2013).   

La fermentation et l'acidogénèse se rapportent au même processus de conversion des 

sucres et des acides aminés en composés plus simples avec un petit poids moléculaire 

(principalement des acides et des alcools). Pour plus de d®tail les produits dôhydrolyse 

« monosaccharides, acides aminés et acides gras» sont transformés en acides gras volatils 

(propionique, butyrique, acétique), en alcools, en dioxyde de Carbone et en hydrogène par les 

bactéries acidogènes (Liebetrau et al., 2019). Des sous-produits tels que l'Ammoniac (NH3) et 

le sulfure d'hydrogène (H2S) sont également produits (Liu et al., 2011). Les principaux acides 

formés dans cette étape comprennent l'acide acétique (CH3COOH), l'acide propionique 

(CH3CH2COOH), l'acide butyrique (CH3CH2CH2COOH) et l'éthanol (CH2H5OH) (Lausund, 

2014). Les résultats de certains études démontrent que l'acide organique est transformé en 

acétate et en butyrate, fournissant des substrats idéaux pour la digestion anaérobie (Gu et al., 

2018) .Il est à noter que le butyrate est un produit final commun en acidogenèse 

(Siriwongrungson et al., 2007).  

II.3.3.1 La vois métabolique de chaque produit dôacidogénèse 

II.3.3.1.1 Les sucres : 

 Lôacidog®n¯se des sucres suit une voie de fermentation mixte entra´nant la formation 

d'acides propioniques, butyriques, acétiques, d'éthanol, de butanol et d'hydrogène (Batstone et 

Jensen, 2011).  

II.3.3.1.2 Les acides aminés :  

 Les acides aminés sont transformés en acides organiques par deux réactions 

biochimiques à savoir la transamination où les acides amin®s r®agissent avec lôacide Ŭ-

cétoglutarique forment principalement des acides pyruvique et oxaloacétique, ainsi que la 

réaction de Stickland où les acides aminés sert de donneur ou accepteur d'électrons ce qui 
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entraîne la formation des acides organiques comme lôacide carboxylique (K.Wang et al., 2010).  

II.3.3.1.3 Les acides gras à longue chaîne : 

 Lôacidog®n¯se des acides gras à longue chaîne permis la transformation de ces derniers 

à des acides gras à courte chaîne avec la production des grandes quantités de dioxyde de 

Carbone et d'hydrogène. Le produit final qui génère plus d'énergie pour les bactéries acidogènes 

est l'acétate (Minteer, 2011). Cependant, la production d'acétate n'est possible que si la pression 

partielle d'hydrogène est suffisamment faible (10-3 atm) (Harper et Pohland, 1986) in (Monson 

et al., 2007). Avec des niveaux élevés d'hydrogène, la production d'acide propionique 

prédomine à des valeurs de pH neutres, car les propionibactéries ne sont pas affectées par la 

pression partielle de l'hydrogène (Mccarty et Mosey, 1991). La présence d'une concentration 

en excès d'acides volatils peut causer des toxicités pour les bactéries méthanogènes, il peut être 

corrigé avec l'addition d'un composé alcalin. 

 Acétogénèse 

La quatri¯me ®tape dans le processus de digestion ana®robie est lôac®tog®n¯se. Cette 

dernière se base sur la synthèse de l'acétate, qui comprend la formation d'acétate par la réduction 

du CO2 et la formation de l'acétate à partir d'acides organiques (Angelidaki et al., 2011). Dôune 

autre façon, l'acétogenèse, est considérée comme une oxydation anaérobie des acides gras à 

longue chaîne (AGV-LC) et à courte chaîne (AGV) (Alvarez, 2003). 

II.3.4.1 Formation dôacide acétique, de dioxyde de Carbone et dôhydrogène  

 Plusieurs auteurs citent que les acides gras volatils (propionate, butyrate, valérate, etc.), 

les alcools (comme l'éthanol) ainsi que dôautres molécules organiques produites dans l'étape 

d'acidogénèse catabolisés en acide acétique, en dioxyde de Carbone et hydrogène par les 

bactéries acétogènes (Minteer, 2011) (Gerardi, 2003), selon les Eq.s n 02, 03, 04, 05, 06,07 et 

08 décrite par (Deublein et Steinhauser, 2008).  

ὅὌὅὌὅὕὕὌςὌὕᴼὅὌὅὕὕὌὅὕ σὌ                                                            OÑ ς  

ὅὌὅὌὕὌὅὕὕ ςὌὕᴼὅὌὅὕὕ Ὄὅὕ Ὄ ςὌ                                           OÑ σ 

ὅὌὅὌὕὌ ὌὕᴼὅὌὅὕὕὌςὌ                                                                                 %ÑȢτ 

ὅὌὅὌ ὅὕὕ ςὌὕᴼςὅὌὅὕὕ Ὄ ςὌ                                                           %ÑȢυ  

ὅὌ ὅὌὅὌὅὕὕ  Ὄὅὕ ὌὕᴼσὅὌὅὕὕ Ὄ Ὄ                                         %ÑȢφ  

ὅὌὅὌ ὅὕὕὌτὌὕᴼσὅὌὅὕὕ Ὄ υὌ                                                           %ÑȢχ  

ὅὌὅὌ ὅὕὕὌ ςὌὕᴼὅὌὅὕὕ ὅὌὅὌ#//(Ὄ ςὌ                            %ÑȢψ 
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Par ailleurs l'acétogenèse est une phase qui représente l'efficacité de la production de 

biogaz, car environ 70% de méthane produit vient de la réduction des acétates (Krzysztof 

ZiemiŒski, 2012). Le groupe des bactéries acétogènes est très diversifié et présentent une large 

gamme de capacités cataboliques, y compris l'utilisation de sucres, d'acides, d'alcools, de 

groupes méthoxyle aromatiques dérivés de lignine, de composés C1 et C2, de CO et 

d'halogénures de méthyle (Megonigal et al., 2013).  

II.3.4.2 Formation dôhydrog¯ne et d'acétate 

Concernant les bactéries acétogènes syntrophiques ce sont des producteurs obligatoires 

dôHydrogène. En revanche, la formation d'acétate par ce type des bactéries fonctionnent seules 

et n'est donc thermodynamiquement possible qu'avec une très faible pression partielle 

d'hydrogène (Deublein et Steinhauser, 2008). Ainsi, leurs énergie est dérivée de substrats et ne 

peuvent obtenir cette ®nergie n®cessaire ¨ leur survie et ¨ leur croissance quô¨ de très faible 

concentration d' Hydrogène (Wellinger et al., 2013). En conséquence, leurs survies dépendent 

donc de l'®limination de lôhydrog¯ne soit par les bact®ries m®thanogènes consommant 

l'hydrogène, soit par les bactéries sulfato-réductrices (réduction des sulfates en sulfures). De ce 

fait, les bactéries syntrophiques, ont besoin dô°tre associ®es ¨ une esp¯ce qui consomme 

lôhydrog¯ne pour se d®velopper (Record, 2009). Inversement, il est à noter que les organismes 

méthanogènes ne peuvent survivre qu'avec une pression partielle plus élevée d'hydrogène. Ils 

éliminent constamment les produits du métabolisme des bactéries acétogène productrices 

oblig®es dôhydrog¯ne et gardent ainsi la pression partielle d'hydrog¯ne, ¨ un faible niveau 

approprié pour ces bactéries. Lorsque la pression partielle d'hydrogène est faible, lôH2, le CO2 

et l'acétate sont principalement formés par ce type de bactérie (Deublein et Steinhauser, 2008). 

Par conséquent, le H2 doit être converti en méthane au même rythme que celui produit. Il en 

résulte un haut niveau de symbiose entre les acétogènes syntrophiques et les méthanogènes 

(Mortier et al., 2016). Une coopération symbiotique entre deux bactéries métaboliquement 

différentes qui dépendent l'une de l'autre pour la dégradation d'un substrat, généralement pour 

des raisons énergétiques (Megonigal et al., 2013). 

Lorsque la pression partielle d'hydrogène est plus élevée, les acides butyrique, 

capronique, propionique et valérique et de l'éthanol sont principalement formés. La conversion 

anaérobie de ces produits s'effectue énergétiquement au détriment de la méthanogénie, où ceux-

ci reçoivent en retour les substrats (H2, CO2, acide acétique) nécessaires à la croissance de la 

bactérie acétogène (Deublein et Steinhauser, 2008). En outre, des acétogènes ont été isolés 

®taient capables dôeffectuer une ac®togen¯se inverse lorsque l'ac®tate est converti en CO2 et H2 
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(Zinder et Koch, 1984) in (Megonigal et al., 2013). 

II.3.4.3 Formation de l'acétate 

Lorsque l'acétate est seul produit final réduit, les bactéries sont du type homoacétogènes. 

Pour produire de lôac®tate, ces bact®ries peuvent utiliser soit la réduction du CO2 par H2 soit un 

substrat carboné (des saccharides) (Moletta, 2002) (Liu et al., 2011), ces bactéries augmente la 

concentration d'acide acétique et réduit la pression partielle d'hydrogène dans le réacteur. 

Cependant, l'acide acétique produit par ces bactéries représente 1 à 4% dans les digesteurs 

mésophiles et 3-4% dans les digesteurs thermophiles (Liu et al., 2011).  

Les homoacétogène sont comme tous les autres anaérobies car ils ont besoin d'un 

accepteur terminal d'électrons autre que de l'oxygène. Le CO2 sert à cette fin lorsque la voie 

acétyl CoA est engagée (Drake, 1994). L'acétyl CoA est un intermédiaire dans la formation de 

l'acétate et du butyrate à partir du pyruvate (Dijkstra et al., 2005). les substrats organiques et les 

intermédiaires (propionate, butyrate) seront tous transformés en acétyl-CoA, et enfin en acétate, 

en H2 et en CO2, et catalysées par l'acétate kinase (Schink 1997) in (Luo and Angelidaki, 2013). 

La voie de l'acétyl-CoA est responsable de la fixation anaérobie du CO2 en obscurité dans les 

composés organiques, et la plupart des acétogènes peuvent utiliser cette voie pour réduire le 

CO2 pendant l'oxydation du H2 pour former l'acétate de façon autotrophique (Drake, 1994).  

Par exemple, la voie acétyl-CoA est l'un des trois processus int®gr®s pendant lôutilisation 

du glucose. Les bactéries homoacétogéniques convertissent 1 mole de glucose en 3 mole 

d'acétate par voie de glycolyse et d'acétyl-CoA (Drake, 1994). Le catabolisme acétonique du 

glucose à l'acétate est théoriquement possible, suivi de sa dégradation par rapport au CH4 et au 

CO2, soit une voie de dégradation majeure dans les milieux anaérobies, car il est très favorable 

thermodynamiquement (Megonigal et al., 2013). Dans une réaction typique de fermentation 

d'acétate, le glucose est converti en deux moles d'acétate et deux moles de CO2. Le glucose est 

d'abord oxydé en pyruvate par glycolyse (boîte A). Le pyruvate est ensuite décarboxylé et oxydé 

en acétyl-CoA, qui est ensuite soumis à la phosphorylation et à la conversion en acétate par 

l'intermédiaire de l'acétate kinase (boîte B). Les procédés conceptualisés dans les boîtes A et B 

représentent collectivement 2 moles d'acétate par mole de glucose. Cependant, les acétromes 

peuvent réduire les deux molécules de CO2 à l'acétate en donnant au total trois moles d'acétate. 

C'est-à-dire le CO2 est ensuite utilisé comme évier terminal pour les huit équivalents réducteurs 

générés pendant la glycolyse et l'oxydation du pyruvate (boîte C). Ce dernier processus, celui 

de la boîte C, est la voie acétyl-CoA et est responsable de la formation de la troisième molécule 

d'acétate (Drake, 1994). 
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Par ailleurs, les bactéries homoacétogènes sont des experts dans l'utilisation et la 

transformation des composés en un Carbone. Par conséquent, certains homoacétogènes puissent 

utiliser le monoxyde de Carbone comme seule source d'énergie. Le monoxyde de Carbone est 

converti en acétate selon l'Eq. n°9 suivante (Drake, 1994):  

τὅὕ ςὌὕᴼ ὅὌὅὕὕ Ὄ ςὅὕ                                                                                  ὉήȢω. 

(Zhang, 2011) ajoute que dans le cas o½ la pression dôhydrog¯ne est ®lev®e, les populations 

mises en jeu sont les homoac®tog¯nes produisant principalement de lôacide propionique et de 

lôacide butyrique qui ne sont que très lentement dégradables en acide acétique. Dans ce contexte 

(Siriwongrungson et al., 2007) par des expériences isotopiques ont constatés que l'hydrogène 

produit à partir de la dégradation du butyrate réagit immédiatement avec du CO2 pour former 

de l'acétate par homoacétogenie. 

II.3.4.4 Formation des produits sulfureux 

Les bactéries acétogènes sulfato-réductrices sont susceptibles de dégrader le lactate et 

l'éthanol, mais pas les acides gras et les composés aromatiques (Deublein et Steinhauser, 2008). 

La sulfato-réduction se produit toujours lorsque le sulfate est présent (Fedorovich et coll., 2003) 

au détriment de la production de méthane. Le sulfate joue le r¹le dôun accepteur dô®lectron et 

consomme un certain nombre de mol®cules organiques produites par lôacidogen¯se (en 

particulier les acides organiques comme lôacétate, le propionate ou le butyrate, ainsi que 

lôhydrog¯ne). La r®duction des sulfates conduit ¨ la production dôions sulfures HS-, de sulfures 

métalliques HSM (formant les précipités noirs responsables de la couleur caractéristique des 

milieux anaérobies), et dôhydrog¯ne sulfur® H2S qui nôest pas sans effet sur les procédés à 

différents niveaux.  Il semble que la mol®cule dôH2S agisse comme un composé toxique qui 

affecte lôensemble de la cha´ne trophique. Il contamine le biogaz. La pr®sence dôH2S dans le 

biogaz a des conséquences particulièrement néfastes sur les systèmes de valorisation (Record, 

2009). 

 Méthanogénèse  

La dernière étape de la digestion anaérobie est la méthanogénèse. Durant cette étape les 

Archaeas m®thanog¯nes convertissent les compos®s de lô®tape pr®c®dente en simple produit 

finaux principalement en CH4 et CO2 (Zhang, 2014). Le méthane est produit principalement 

par deux voies selon la description ci-dessous. 
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II.3.5.1  Principales voies de production du méthane  

II.3.5.1.1 Le méthanogènes acétotrophes :  

Il sôeffectu® par un type des Archaeas qui consomment lôacide ac®tique pour g®n®rer le 

méthane et le dioxyde de Carbone (Zhang, 2011) selon la réaction n°10 suivante,  

#(#//(O#( #/                                                                                                                 %ÑȢρπ   

Dôautres auteurs citent la méthanogénèse acétotrophique suivre la voie acétoclastiques 

selon lôEq. n° 11 (Fotidis et al., 2013) : 

#(#// Ὄ/ᴼ#( (#/                                                                                              %ÑȢρρ 

La méthanogénèse acétotrophique est responsable de 70 % de méthane produit dans les 

digesteurs (Record, 2009). aussi M. Gerardi (Gerardi, 2003) cite que l'acétate est le principal 

acide organique ou acide volatil utilisé comme substrat par les Archaeas qui forment le 

méthane. En revanche, ces Archaeas utilisent ¨ la fois lôac®tate comme un donneur et accepteur 

dô®lectron (Zhang, 2014). À des températures comprises entre 50° C et 65° C, la méthanogénèse 

ac®tique est favoris®e par des concentrations ®lev®es dôac®tate (Batstone et al., 2014). 

II.3.5.1.2  Le méthanogènes hydrogénotrophes :  

Il sôeffectu® par un type de Archaeas qui utilisent les substrats carbonés sous sa forme 

bicarbonate HCO3
-, elle est responsable sur la réduction du Carbone par l'hydrogène pour 

générer le méthane (Zhang, 2011) selon la réaction n°12 suivante : 

(#/ τ( Ὄ  O #( σ(/                                                                                            Éq. 12  

Cette r®action repr®sente lô®limination dôhydrog¯ne par oxydation, ce qui conduit à la 

neutralisation du pH et traduit le rôle important des bicarbonates dans le processus anaérobie 

(Zhang, 2011). Quoique, cette réaction est peu favorable sur le plan thermodynamique elle peut 

entrer en comp®tition avec dôautres r®actions lorsque les bact®ries ac®tiog¯nes vivent en 

symbiose avec d'autres organismes non méthanogènes qui utilisent le H2 telles que les sulfato-

réductrices qui réduisent les sulfates par lôhydrog¯ne pour g®n®rer le sulfure dôhydrog¯ne 

(Deublein et Steinhauser, 2008) (Zhang, 2011) selon lôEq. n° 13 ci-dessous : 

τ( 3/ Ὄ  O (3 τ(/                                                                                             %ÑȢρσ 

Sous de faibles concentrations en acétate, les bactéries sulfato-réductrices obtiennent de 

l'hydrogène et de l'acétate plus facilement que les Archaeas méthanogènes. Sur des rapports 

substrat/sulfate inférieur à 2, les bactéries sulfato-réductrices éliminent les Archaeas 

méthanogènes pour obtenir de l'acétate. A des rapports substrat/sulfate entre 2 et 3, la 

compétition est très intense entre les deux groupes bactériens. Aux rapports substrat/sulfate 
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supérieur à 3, les Archaeas méthanogène sont favorisées (Gerardi, 2003). 

En outre, les Archaeas hydrogénotrophes utilisent lôhydrog¯ne comme un donneur 

dô®lectron et le CO2 comme un accepteur dô®lectron selon la r®action de lôEq. suivante n° 14 

(Zhang, 2014). Ces Archaeas sont responsables presque à de 27 à 30 % du méthane produit 

(Deublein et Steinhauser, 2008) (Monson et al., 2007) : 

#/ τ(ᴼ#( ς(/                                                                                                             OÑȢρτ 

La réactions (eq.14) est effectuée par des Archaeas qui oxydent l'acétate en association 

syntrophique avec des méthanogènes hydrogéotrophes (Batstone et al., 2014). Les Archaeas 

méthanogènes hydrogénotrophes jouent aussi un rôle essentiel dans le système de transfert 

d'hydrogène, réduisant ainsi la pression partielle de l'hydrogène et augmentant l'énergie 

disponible pour les non-méthanogènes(Monson et al., 2007). La production de méthane est plus 

élevée par rapport à la réduction du dioxyde de Carbone, mais la concentration d'hydrogène est 

limitée dans les digesteurs ce qui rend la réaction d'acétate le principal producteur de méthane 

(Record, 2009).  

II.3.5.2 Autres voies secondaires de production du méthane : 

Le méthane est également formé à partir de certains composés organiques autres que 

l'acétate à travers la méthanogénèse méthylotrophique où les composés C1 méthyles comme (le 

formiate (lôacide m®thanoique), le méthanol, la méthylamine, le diméthylsulfure, etc.), sont 

transformés en méthane. Ces composés nôayant quôune contribution tr¯s secondaire et leurs 

transformations est limitée par des espèces de l'ordre Methanosarcinalesles qui appartient à 

l'ordre Methanobacteriales selon (Eq. n°15). (Zhang, 2011) (Angelidaki et al., 2011). 

τ#(/(O σ#( #/ ςὌὕ                                                                                                 %ÑȢρυ 

II.3.5.3 Rôle complémentaire des Archaeas méthanogènes  

L'activité métabolique du stade méthanogène est protégée lorsque la "vitesse de travail" 

des bactéries productrices d'acide et des Archaeas formant le méthane sont à peu près 

semblables. Si le stade méthanogène est protégé, les acides sont décomposés et un milieu 

légèrement alcalin est obtenu à partir du processus global en raison de la formation d'Ammoniac 

(NH3) à partir de groupes amines (-NH2) qui sont libérés par la dégradation des protéines et des 

acides aminés. L'Ammoniac libéré dans les boues réagit souvent avec le dioxyde de Carbone et 

l'eau, ce qui entraîne la production de carbonate d'ammonium qui fournit de l'alcalinité au 

système selon lôEq. 16. Le carbonate d'ammonium est disponible pour réagir avec les acides 
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volatils présents dans les boues. Cette réaction conduit à la production de sels d'acides volatils 

selon lôEq. 17 (Gerardi, 2003). 

.( #/ (/ O .((#/                                                                                                  %ÑȢρφ 

.((#/ 2#//(ᶻ O 2#//.(Ὄ (#/                                                              %ÑȢρχ   

* R représente la partie non carboxyle (-COOH) de l'acide volatil. 

II.4  La microbiologie de processus de digestion anaérobie (DA). 

Lôactivit® bact®rienne contr¹l®e joue un r¹le essentiel dans la r®duction de la teneur 

organique des boues et des déchets organiques solubles. Cette réduction est effectuée par le 

processus de digestion anaérobie grâce ̈ lôactivité bactérienne anaérobie. Ce processus est 

complexe et nécessite une série d'événements bactériens à travers laquelle la matière organique 

est dégradée par différents types de microorganismes qui convertissent les composés 

organiques en méthane comme mentionné dans la Figure 16 (Francisci et al., 2015). Dôapr¯s 

(Angelidaki et al., 2011) trois groupes physiologiques majeurs de microorganismes sont 

responsables à la réalisation des étapes de ce processus, ce sont les bactéries primaire de 

fermentation  (hydrolytique-acidogène), les bactéries anaérobies oxydant (syntrophique-

acétogène), et les Archaeas méthanogènes .  

Une analyse détaillée et approfondie a été menée par (Deublein et Steinhauser, 2008) 

traite les différents microorganismes responsables de la réalisation des étapes de méthanisation. 

Les travaux de (Wenzel, 2002) sur un total de 182 souches isolées au moins 58 espèces de 18 

genres ont été identifiés à travers des analyses des ADNr 16S et cela durant la première et la 

deuxième phase (hydrolyse-acidogénèse ) de dégradation. La majorité de ces bactéries étaient 

des représentants des genres clostridium, Ruminococcus, Eubacterium et Bacteroides. 

Concernant la troisième et la quatrième phase de la dégradation hydrolytique (acétogénèse et 

méthanogénèse), les bactéries du méthane sont majoritaires. Environ 81 espèces de 23 genres, 

10 familles et 4 ordres ont été déterminés par (Deublein et Steinhauser, 2008). En outre, il est 

à noter que les staphylocoques, qui appartiennent au système écologique des bioréacteurs et qui 

est indirectement impliqué dans la dégradation peuvent entraîner des dangers pour la santé 

humaine. 

Ci-dessous, une description détaillée de lôaspect microbiologique des ®tapes de 

digestion anaérobie et les microorganismes agissent à chaque étape ainsi que les corrélations 

entre eux en se basant sur les livres de base qui expliquent la microbiologie du processus de 

DA.



Partie théorique 

CHAPITRE II  : ETUDE THEORIQUE DE LA 

DIGESTION ANAEROBIE  

 

48  

 

Figure 16: Étapes de production de biogaz et micro-organismes impliqués.  

Source (Kumar et al., 2019)  
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 Lô®tape de d®sint®gration  

La désintégration est un processus physique, il progresse par cisaillement mécanique ou 

autolyse 

 La microbiologie de lô®tape d'hydrolyse 

Selon Gerardi (Gerardi, 2003) les bactéries hydrolytiques, les anaérobies facultatives et 

les anaérobies strictes sont capables d'exécuter l'hydrolyse et réalisent le bris de liaisons des 

grande mol®cules (Cellulose, sucrose etcé). Ces bact®ries peuvent excr®ter les enzymes 

hydrolytiques (comme les lipases, les proteases, les cellulases etcé) pour hydrolyser les 

substances organiques macromoléculaires en petits produits moléculaires (Liu et al., 2011). à 

titre dôexemple lôespèce de Bacillus amyloliquefaaciens, produit de l'amylase pour convertir 

l'amidon en sucres solubles (Dart, 1996), tandis que les sucres tels que le glucose est fermenté 

par les Lactobacillus et les Streptococcus en pyruvate (Wang et al., 2010). Aussi le genre 

Ruminococcus fermente les sucres en acétate, en formiate, en succinate, en lactate, en éthanol, 

en H2 et en CO2 (Deublein et Steinhauser, 2008). En revanche les genres Bacteroides, 

Clostridium, et Acetivibrio sont responsable à l'hydrolyse de polysaccharides, les protéines sont 

dégradées par les genres Clostridium, Peptostreptococcus et Bifidobacterium, et les lipides sont 

dégradés aussi par le genre clostridium (Schunurer et Jarvis, 2009). Semblablement, plusieurs 

espèces de champignons appartenant aux genres Aspergillus, Penicillium, Fusarium, 

Cladosporium et Trichoderma peuvent être dégrade la cellulose et peuvent agissent 

simultanément sur la pectine, ainsi que des graisses et des protéines présentes dans la 

décomposition des matières végétales, également la levure Saccharomyces cerevisiae peut 

causer la fermentation (Astrid et Robinson  K., 1999). 

Les bactéries de fermentation englobent celles de de l'hydrolyse et de l'acidogénèse, 

elles comprennent les bactéries chimiotrophes ; les bactéries chemoheterotrophes; et les 

bactéries photohétérotrophes qui couvrent plus de 50 espèces et 18 genres, tels que 

Fusobacterium, Bacteroides, et Butyrivibrio. Certains champignons et protozoaires jouent 

également le même rôle que la fermentation des bactéries (Liu et al., 2011). Dans le même 

contexte, certains chercheurs remarquent que les étapes d'hydrolyse et acidogènes peuvent être 

combinés dans les bactéries acidogènes anaérobies. Les bactéries acidogènes qui se trouvent 

couramment dans les digesteurs comprennent des espèces Butyrivibrio, Propionibacterium, 

Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Acetivibrio, Bifidobacterium, Eubacterium, 

Peptostreptococcus, Peptococcus, Selenomonas, Lactobacillus, Streptococcus, et les membres 

de la famille des Enterobacteriaceae. Dans les boues d'épuration mésophiles, il y a 
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habituellement entre 108 et 109 bactéries par millilitre hydrolytiques (Borja, 2011). 

 La microbiologie de lô®tape dôacidog®n¯se : 

 Les microorganismes dominants durant cette étape sont les bactéries, il a également 

signalé que de petites populations de protozoaires, de champignons et de levures ont eu 

particip® ¨ lôacidogen¯se (Wang et al., 2010). Presque tous les microorganismes acidogènes 

participent également à l'hydrolyse. Les genres Clostridium, Paenibacillus et Ruminococcus 

apparaissent dans toutes les phases du processus de fermentation mais dominent en phase 

dôacidog®n¯se. Le deuxi¯me groupe de microorganismes au cours des deux premières phases 

de la décomposition est le groupe Cytophaga - Flavobacterium - Bacteroides (Deublein et 

Steinhauser, 2008). Lô®thanol est ferment® par les levures. Les microorganismes formant l'acide 

butyrique se sont du genre Clostridium tels que Clostridium acetobutylicum, et Butyrivibrio. 

En résumé, la population acidogène représente environ 90% de la population microbienne totale 

dans les digesteurs (Wang et al., 2010) 

 La microbiologie de lô®tape dôac®tog®n¯se 

Ce groupe de bactéries métabolise les acides organiques C3 ou supérieurs (propionate, 

butyrate, etc.), l'éthanol et certains composés aromatiques tels que le benzoate en acétate, H2 et 

CO2 (Liu et al., 2011). Par ailleurs les genres Acétogènes peuvent seulement survivre en 

symbiose avec les genres qui consomment l'hydrogène (Deublein et Steinhauser, 2008). Cela 

conduit à une condition thermodynamiquement favorable pour les bactéries acétogènes 

produisant de l'hydrogène pour décomposer les composés organiques susmentionnés en acétate, 

H2 et CO2. Parmi les genre qui  oxydent les acides organiques et les alcools en acétate il y a le 

genre Desulfovibrio (Liu et al., 2011). Plus pr®cis®ment, lô®thanol est oxyd® par les Pelobacter 

aceylenicus et les Pelobacter carbinolicus à l'acétyl-CoA et à l'acétate par l'intermédiaire de 

l'acétaldéhyde. En revanche, l'oxydation de l'acétaldéhyde en acétyl-CoA peut être couplée à la 

formation d'hydrogène via ferredoxine à une pression d'hydrogène suffisamment faible, ainsi 

que la formation d'hydrogène à partir de l'éthanol dans des extraits bruts de Pelobacter 

aceylenicus est stimulée par l'ATP.  Thermotoga maritima fermente le glucose en acétate, CO2 

et H2 via la voie Embden-Meyerhof (Hackstein et Steinbu, 2010) 

  Alors que les acides aminés sont fermentés par le genre Aminobacteria en acétate. 

Tandis que, le genre Acidaminococcus fermentent les acides aminés, les trans-aconitate et les 

citrates en acétate, en CO2 et en H2 (Deublein et Steinhauser, 2008). De m°me, lôEubacterium 

pectinii, fermente la pectine stoechiométriquement en acétate (Drake, 1994). Les 

syntrophobacter wolinii et les Syntrophobacter fumaroxidans dégradent le propionate. Alors 



Partie théorique 

CHAPITRE II  : ETUDE THEORIQUE DE LA 

DIGESTION ANAEROBIE  

 

51  

que les sytrophomonos wolfei dégradent le butyrate. Bien que les dégradateurs anaérobies de 

butyrate connus à ce jour appartiennent seulement à de deux groupes de bactéries: le genre 

Syntrophomonas dans le phylum Firmicutes et le genre Syntrophus dans l'ordre 

Syntrophobacterales du phylum Proteobacteria (Hackstein et Steinbu, 2010) D'autres 

formateurs d'acide sont clostridium spp., Peptococcus anerobus, lactobacillus et actinomyces 

(Verma, 2002). 

 La microbiologie de lô®tape de m®thanog®n¯se : 

 La dernière phase de la décomposition anaérobie est dominée par un groupe spécial de 

microorganismes. Ce groupe se caractérise par une spécialisation physiologique élevée et une 

ana®robiose extr°mement stricte. Il appartient ¨ lôembranchement Euryarchaeota 

d'Archeobacteria, du règne Archées (Deublein et Steinhauser, 2008). Actuellement, plus de 200 

espèces dans 25 genres et 3 classes de méthanogènes ont été isolés et identifiés. Il y a des 

méthanogènes avec diverses morphologies comme les tiges, les cocos et les spirales dans les 

systèmes de DA (Liu et al., 2011). Aussi elles peuvent être détectées par son autofluorescence 

dans un microscope optique (Deublein et Steinhauser, 2008). Comme il est cité précédemment, 

le méthane est produit par trois groupes de bactéries méthanogènes de trois voies différentes. 

Le premier groupe (Acétotrophiques) est réalisé uniquement par deux genres de méthanogènes 

capables de pousser sur l'acétate comme source de Carbone et d'énergie mais ils fournissent peu 

dô®nergie se sont les Methanosarcina et les Methanosaeta. Le deuxième groupe 

(hydrogénotrophiques) est effectué par de nombreuses espèces méthanogènes (genre 

Methanobacterium, Methanococcus et autres). Environ 73% des espèces méthanogènes 

consomment lôhydrog¯ne (Megonigal et al., 2013). Comme ces bactéries dérivent à la fois leur 

énergie et leur Carbone cellulaire à partir de composés inorganiques, elles devraient être 

classées comme autotrophes. Un troisième groupe (méthylotrophique) est réalisé par un certain 

nombre de méthanogènes qui peut également se développer de façon autotrophique sur 

l'hydrogène + CO2 est la disproportionation du formiate (Wang et al., 2010). Les 

Methanomicrococcus blatticola sont parmi les bactéries méthylotrophique, elles sont 

spécialisées dans la réduction du méthanol ou des méthylamines en méthane en dépendance 

obligatoire de l'hydrogène. Les affinités de substrat de Methanomicrococcus blatticola pour 

l'hydrogène et le méthanol sont plus élevées que celles d'autres méthanogènes méthylotrophes 

(Methanosphaera stadtmanae, Methanosarcina barkeri), (Hackstein et Steinbu, 2010).  



Partie théorique 

CHAPITRE II  : ETUDE THEORIQUE DE LA 

DIGESTION ANAEROBIE  

 

52  

II.5  Facteurs influençant la digestion anaérobie 

La performance de ce processus complexe est affectée par plusieurs facteurs, à savoir ; 

des facteurs environnementaux tels que la température et la pression dôhydrog¯ne, le pH, 

l'apport en nutriments et les toxines ; des facteurs de charge de processus tels que le temps de 

rétention des solides TRS, le taux de charge organique volumétrique et le taux de charge 

hydraulique total ; les facteurs opérationnels tels que le mélange, le chauffage et les 

caractéristiques des déchets traités.  

 Facteurs physiques 

II.5.1.1 La température 

La température est un paramètre opérationnel clé pour les processus du DA. La 

décomposition de la matière organique dans les conditions aérobie dégage une énergie sous 

forme de chaleur, ce qui provoque le réchauffement du compost a®r®. Alors quôune tr¯s faible 

quantité d'énergie est libérée sous forme de chaleur au cours du processus anaérobie pour la 

production du biogaz sans oxygène (Digestion Anaérobie). Au lieu de cela, la majeure partie 

de l'énergie libérée par la respiration cellulaire se lie directement au produit final, qui est le 

méthane (Schunurer et Jarvis, 2009) . Par conséquent, ce produit sera riche en énergie, alors 

que le processus lui-même n'est pas chauffé de manière significative. Pour que les micro-

organismes se développent mieux et forment ainsi beaucoup de biogaz, un apport de chaleur 

externe est nécessaire. 

En effet, chaque espèce de bactérie a une plage de température de croissance. Une 

diminution, voire, une absence de développement de ces organismes peut engendrer avec une 

température supérieure ou inférieure à cette plage de croissance. Les producteurs de méthane 

(les bactéries méthanogènes) sont généralement plus sensibles à la température que les autres 

micro-organismes impliqués dans le processus (hydrolytique et acidogène). (Schnürer, 2016) 

signale que lôinfluence de la temp®rature est apparue fortement sur la structure de la 

communauté, la diversité microbienne, les voies de dégradation et le taux de dégradation. 

Également (Zhang, 2011) rapporte que les variations fortes de température des effluents 

et les changements brusques de cette derni¯re peuvent entra´ner des inhibitions de lô®puration 

anaérobie en créant un choc thermique. (Batstone et Jensen, 2011) démontrent aussi que les 

augmentations brusques des températures supérieures au maximums produisent une diminution 

rapide de l'activité microbienne. Pareillement, une augmentation de la désactivation des agents 

pathog¯nes est observ®e avec lôaugmentation brusque de la temp®rature. Normalement, les 

élévations de température sont maintenues sous 2°C/jour. Selon les mêmes auteurs, il existe 
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également un certain nombre d'impacts physico-chimiques de l'augmentation de la température 

comme la diminution de la solubilit® des gaz, lôaugmentation de la fraction de vapeur d'eau en 

phase gazeuse, lôaugmentation de la concentration de l'Ammoniac libre et lôaugmentation de la 

viscosité du liquide modifient l'énergie nécessaire pour pomper et mélanger le contenu du 

réacteur. 

Généralement, dans les processus de production de biogaz, il existe trois plages de 

température, Psychrophile, Mésophile et Thermophile. Ces plages de température diffèrent dôun 

auteur à un autre. Le paragraphe qui suit discute chaque plage à part. 

II.5.1.1.1 La digestion psychrophile 

Les conditions psychrophiles sont généralement naturelles, basées sur des températures 

ambiantes et ne nécessitent pas dôinterventions. (Gerardi, 2003) limite cette plage de 

température entre 5-25°C, selon lui, ce type de digestion se limite généralement à de petites 

unités de traitement, comme les fosses septiques et les lagunes à boues. La température des 

digesteurs est approximativement égale à celle de l'environnement extérieur et le processus ne 

nécessite pas un chauffage. Par conséquent, le taux de digestion des boues varie d'une saison à 

l'autre. En raison de la baisse de température des boues du digesteur, le temps de rétention des 

boues est généralement long, souvent supérieur à 12 semaines. (Zhang, 2011) cite dans sa thèse 

que le temps de croissance les bactéries méthanogènes est de 50 jours dans les conditions 

psychrophiles à 10°C. (Batstone et Jensen, 2011) montrent  que cette plage est varié entre 10-

30°C, alors que (Schnürer, 2016) restreint cette plage entre 15-25°C, quoique, (Wellinger et al., 

2013) et (Stamatelatou et al., 2011) indiquent que cette plage concerne toutes les températures 

inférieures à 20°C.   

 (Gerardi, 2003) signale que la production de méthane dans ces conditions de 

température progresse très lentement, alors que la formation d'acide volatil continu à des 

températures plus basses à un rythme rapide, jusqu'à 21 ° C. (Stamatelatou et al., 2011) citent 

que les conditions psychrophiles des syst¯mes favorisant lôaccumulation de biomasse sont 

nécessaires pour obtenir une efficacité élevée. Aussi, une autre possibilité consiste à introduire 

des enzymes stables, actives à basses températures, en utilisant le génie génétique afin de 

fournir des catalyseurs améliorés pour le processus de biométhanisation. 

II.5.1.1.2 La digestion mésophile 

Selon (Gerardi, 2003), la digestion anaérobie mésophile offre deux avantages pratiques 

par rapport à la digestion anaérobie psychrophile et thermophile. Premièrement, il y a plus de 
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microorganismes mésophiles anaérobies dans la nature que de psychophiles et de thermophiles. 

Deuxièmement, il est moins coûteux de maintenir les températures mésophiles dans les 

digesteurs que de maintenir les températures thermophiles. Il est le plus couramment utilisé 

dans les processus de traitement des eaux usées municipales et industrielles et la plupart des 

digesteurs anaérobies en Amérique du Nord fonctionnent dans la gamme mésophile. (Tezel et 

al., 2011) ajoute quôune bonne destruction du SV (45 ¨ 50%) avec de faibles concentrations en 

AGV et en DCO soluble est obtenus au niveau des digesteurs mésophiles. Également, une 

stabilité élevée dans le processus et un besoin en chaleur plus faible, généralement fourni par 

la conversion du biogaz généré in situ.  

Parallèlement, (Monson et al., 2007) confirme que la digestion mésophile est considérée 

comme plus stable que la digestion thermophile. Les températures mésophiles favorisent 

beaucoup lôexistence dôune plus grande diversit® de bact®ries r®sistante aux facteurs 

environnementaux ou aux variations de charge. 

 Elle est mentionnée aussi que cette plage de température varie entre 30 et 35°C (Gerardi, 

2003). Alors que certains dôautre  élargir cette plage de 30°C à 40 °C(Batstone et Jensen, 2011) 

et (Monson et al., 2007). Bien que (Hess, 2007) dans sa thèse mentione une plage plus étendue 

de 20°C à 45°C. Cependant, (Wellinger et al., 2013) restreint cette plage entre 32°C et 42°C. 

pour la majortié de ces auteurs, la plage optimale de croissance méthanogène mésophile est de 

33 à 37 ° C. Plus précisement pour cetains auteurs, la température optimale utilisée 

généralement pour la plage mésophile est de 37°C (Muthudineshkumar et Anand, 2019) 

(Tatangelo, 2016) (Deublein et Steinhauser, 2008) (Hess, 2007). Si la température chute en 

dessous de la température optimale, les producteurs de méthane n'étant plus actifs, ils ne 

peuvent pas digérer tous les produits de fermentation formés. Ceux-ci s'accumulent donc 

rapidement, et les organismes de fermentation moins sensibles aux fluctuations de température 

continuent à produire divers acides gras et alcools ce qui entraîne une baisse du pH et une 

interruption du processus de digestion anaérobie (Gerardi, 2003) . 

Le temps de rétention hydraulique pour la digestion mésophile des boues d'épuration 

varie entre 10-15 jours selon (Tezel et al., 2011). Alors que les déchets d'abattoirs, excréments 

humains et lisier sont fermentés pendant 30 jours dans les mêmes conditions mésophiles après 

désinfection  à 70 ° C selon (Deublein et Steinhauser, 2008) 
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II.5.1.1.3 Digestion Thermophile 

Selon (Gerardi, 2003), la production de méthane avec la gamme thermophile est généralement 

utilisée par les installations de traitement des eaux usées industrielles qui sont capables de 

chauffer les eaux us®es ou les boues. Dôapr¯s le m°me auteur, les bact®ries formant du m®thane 

ne supportent pas des températures comprises entre 40 °C et 50 °C, elles sont inhibées, ainsi 

que des perturbations de performance du digesteur peuvent être enregistrées aux alentours de 

42 ° C, ce qui représente la transition des organismes mésophiles aux organismes thermophiles. 

La plage de température thermophile comprise entre 50°C et 60°C. La température optimale 

peut varier en fonction de la composition des déchets et le type de digesteur. Mais généralement 

les digesteurs thermophiles utilisent 55°C comme une température optimale (Monson et al., 

2007). Le fait de fonctionner à une température plus élevée (thermophile) augmente le 

rendement en méthane spécifique d'un substrat donné, ce qui donne un taux de génération de 

méthane dans les systèmes thermophiles peut être plus élevé que dans les systèmes mésophiles, 

ce qui ne peut être déterminé qu'en cas par cas, par exemple dans des études de BMP à deux 

températures avec des inoculum acclimatés (Wellinger et al., 2013). Une solution souvent 

employée est la combinaison dôune premi¯re ®tape thermophile pour acc®l®rer la conversion de 

la mati¯re organique en acides, suivit dôune ®tape m®sophile (Hess, 2007). 

Selon (Monson et al., 2007), les avantages majeurs de digestion thermophile peuvent 

être représentés par un taux de réaction plus rapides ce qui donne un temps de rétention des 

déchets plus court, une charge organique plus élevée, et une réduction importante des agents 

pathogènes en raison des températures plus élevées, et donc un résultat plus désinfecté. 

(Deublein et Steinhauser, 2008) ajoutent que l'oxygène est moins soluble dans la plage 

thermophile, de sorte que les conditions optimales de fonctionnement anaérobie sont atteintes 

plus rapidement. Contrairement, le coût élevé de construction et le besoin d'énergie 

supplémentaire pour maintenir la température de fonctionnement plus élevée restent les 

inconvénients majeurs des systèmes thermophiles (Monson et al., 2007). 

II.5.1.2 La pression dôhydrog¯ne 

La production de méthane durant le processus de digestion anaérobie dépend de la 

pression à l'intérieur du digesteur. Selon (Gerardi, 2003), si l'hydrogène s'accumule à l'intérieur 

du digesteur et qu'une pression d'hydrogène importante produite, une cessation de l'activité des 

bactéries formant l'acétate entrainant la perte de la production d'acétate. Cependant, l'hydrogène 

est nécessaire pour les bactéries productrices de méthane afin de produire le méthane et par 

conséquence une pression d'hydrogène significative ne se produit pas.  
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II.5.1.3 La pression atmosphérique 

Les microorganismes sont divisés en deux groupes, à savoir, les microbes piézosensibles 

et les microbes piézophiles. Étant donné que la plupart des microbes présents dans les digesteurs 

anaérobies sont généralement sensibles à la pression atmosphérique ou piézosensibles, il en 

résulte que les taux de croissance de ces microbes ne sont guère réprimés par une pression 

pouvant atteindre 10 bars. Les microbes piézo-tolérants et piézophiles sont des bactéries 

capables de se reproduire et se multiplier, sous une pression pouvant atteindre 1 000 bars 

(Muthudineshkumar et Anand, 2019). Des travaux expérimentaux démontrent que la 

communauté bactérienne réductrice de sulfate organoclastique est piézophile, ainsi que les 

réductrices de sulfate couplée à la méthanotrophie (oxydation biologique du méthane en 

condition aérobie) ne sont pas fortement affectées par la pression atmosphérique (Vossmeyer 

et al., 2012). 

II.5.1.4 Le mélange et lôagitation 

Le contenu du digesteur anaérobie nécessite un mixage. (Atelge et al., 2018) citent que 

la température et le pH sont équilibr®s ¨ lôaide de lôagitation. Il emp°che aussi la stratification 

et le dépôt de solides et d'écumes dans le réacteur. De plus, le mélange répartit les nutriments, 

le substrat et les bactéries dans le digesteur. Dans ce sens (Deublein et Steinhauser, 2008) 

confirment que chaque micro-organisme doit être alimenté de manière homogène en nutriments 

et les produits du métabolisme doivent également être éliminés de manière homogène, ce qui 

peut °tre obtenu par lôagitation. Ainsi, ces deux mouvements peuvent être bloqués par une 

couche de H2 autour du microorganisme, qui doit °tre d®truite par lôagitation. (Gerardi, 2003) 

mentionne quôune agitation lente et douce assure un contact spatial ®troit nécessaire pour les 

activités métaboliques des bactéries formant de lôac®tate et des bact®ries formant du m®thane. 

Cela est confirmé par (Deublein et Steinhauser, 2008) qui évoquent la haute sensibilité des 

micro-organismes au stress provoqué par une agitation trop forte qui peuvent conduire à la 

destruction de ces derniers. 

Le mélange peut être divisé en trois types principaux, à savoir le cordage mécanique, le 

pompage et le syst¯me dôinjection de gaz. Les m®langeurs m®caniques sont plus efficaces que 

les circulateurs des gaz. Ils se composent d'une hélice, d'un mélangeur à tige et d'un agitateur à 

palettes, mais ils sont souvent encrassés par les solides du digesteur qui peuvent causés lôusure 

de ses composants et conduisent à la consommation de plus de temps et d'argent pour les 

réparations. Un système de pompage mécanique prend le substrat dans un digesteur et le renvoie 

sous pression ce qui crée un flux à l'intérieur du réacteur. L'inconvénient du système comprend 
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un encrassement provoqué par des substrats. Un système d'injection de gaz injecte le biogaz 

acheté pour abaisser le niveau du réacteur avec la pression. Les bulles de gaz remontent dans le 

réacteur et créent un mélange (Atelge et al., 2018). 

 (Batstone et Jensen, 2011) ajoutent que le taux de charge maximal influe sur lôagitation, 

il dépend fortement des niveaux de solides pouvant être atteints. En raison de la viscosité et de 

lô®change de chaleur, la concentration maximale en solides dans le réacteur doit être environ 

4% (concentration dôalimentation dôenviron 8%). Cela est appliqu®e aux boues d'épuration, aux 

boues activées et à la digestion du fumier. 

II.5.1.5  Le temps de rétention 

Dans un digesteur anaérobie, il y a deux temps de rétention importants. Le temps de 

rétention hydraulique (TRH) et le temps de rétention des solides (TRS) (Gerardi, 2003). Le 

TRS est le temps moyen pendant lequel les solides (bactéries) sont dans le digesteur anaérobie. 

Le TRH est le moment où les eaux usées ou les boues sont dans le digesteur anaérobie. 

(Tasneem et al., 2012) expliquent que le terme « solides » est le terme couramment utilisé pour 

désigner les micro-organismes dans un digesteur. Ce n'est pas un terme précis car la plupart des 

aliments du digesteur contiennent des matières en suspension qui ne sont pas nécessairement 

constituées de biomasse vivante, donc, ces solides sont également présents avec les micro-

organismes. De plus, c'est la teneur en « matières solides volatiles » de tout substrat qui participe 

à la digestion anaérobie (les matières organiques non volatiles ou « réfractaires » ne le font pas). 

(Gerardi, 2003) ajoute que les TRS typiques des digesteurs anaérobies sont supérieurs à 12 

jours. Les temps de détentions inférieurs à 10 jours ne sont pas recommandés. Pendant les 

périodes de rétention inférieurs à 10 jours, il se produit une importante élimination des bactéries 

formant du méthane. Cela indique que TRS est le temps de rétention le plus important. 

Cependant, la majorité des auteurs dans la littérature considère que TRS est le même que le 

TRH. (Tasneem et al., 2012) ont souligné ceci. Le terme communément utilisé pour désigner 

le temps de rétention du substrat est « temps de rétention hydraulique ». Il s'agit du temps qu'une 

matière organique, assujetti à être dégradée en aérobiose, passe dans un digesteur à partir du 

moment où elle est entrée dans le digesteur jusqu'à sa sortie. 

Les travaux de (Liu et al., 2012) sur les déchets de biomasse municipaux et des boues 

activées résiduaires, trouvent des résultats optimaux avec un temps de rétention hydraulique de 

15 jours. Alors que (Aramrueang et al., 2016) obtenant un TRH de 25 jours comme un optimum 

pour la production du biogaz à partir de la Spirulina platensis. Quoique, (Muthudineshkumar 

et Anand, 2019) ajoutent que pour une digestion thermophile en une seul étape, les temps de 
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séjour sont habituellement plus courts et durent environ 14 jours, tandis que dans une digestion 

mésophile typique en deux étapes, le THS varie entre 15 et 40 jours. Donc le temps de rétention 

aussi, se varie selon le type de substrat et le type de digestion. 

 Facteurs chimiques 

II.5.2.1 Le rapport i noculum/substrat  

La discussion de TRH conduit à l'analyse du rapport inoculum/substrat. Par ce que les 

micro-organismes présents dans un digesteur ne peuvent consommer qu'une quantité limitée de 

nourriture chaque jour. Par conséquent, pour digérer une quantité donnée de substrat pendant 

une période donnée, il faut fournir un nombre adéquat de micro-organismes. Ces 

microorganismes sont appelés inoculum.  L'inoculum fournit au système la population 

microbienne initiale, qui participera ensuite aux réactions constituant les processus de 

dégradation de la matière organique. Il contient également plusieurs macronutriments pouvant 

affecter positivement l'activité des enzymes et la production de biogaz (Pellera et Gidarakos, 

2016).  

Le rapport entre la quantité de substrat et la quantité de bactéries disponible pour 

consommer ce substrat est appelé « rapport Inoculum/Substrat » (I /S). Ce rapport est le facteur 

déterminant dans tous les processus de traitement biologique. Plusieurs études avaient pour 

objectif principal l'optimisation de ce paramètre et leurs résultats dépendaient en fait du substrat 

utilisé. Les études de (Boulanger et al., 2012) sur les déchets solides municipaux indiquent que 

le taux maximal de production de méthane et le temps de latence minimal sont atteints avec un 

rapport (I/S) de 2. Une défaillance du système est atteinte à des rapports I / S inférieurs à 0,12. 

Les travaux de (Raposo et al., 2009) découvrent que le pH était toujours stable entre 7,1 

à 7,6 au cours du processus de digestion anaérobie pour les ISR allant de 3,0 à 0,8 au cours de 

la  digestion anaérobie des tourteaux de tournesol. Aussi, ils ont remarqué un phénomène 

d'inhibition par la concentration en substrat lorsque les ISR ont diminué de 3,0 à 0,5. Alors que 

les travaux de (Raposo et al., 2006) sur la digestion anaérobie de l'ensilage de maïs avec quatre 

rapports d'inoculum sur substrat différents (3, 2, 1,5 et 1), ont trouvé une faible variation de 

production de biogaz entre les différents rapports testés. La forte charge initiale de substrat de 

15 g MO 1 (I/S = 1) donnait un taux de production de méthane spécifique maximal plus élevé. 

Les travaux de (Moset et al., 2015) sur la paille de blé et l'ensilage de maïs confirment les 

résultats précédents. La fourchette optimale du rapport I/S pour l'ensilage de maïs était de 1,0 

et 1,5 ; cependant, une gamme I/S plus large peut être utilisée dans la paille de blé (0,5et 2,5). 

Cela nous confirme aussi que le rapport optimum de I/S se varié selon le type de substrat. Il est 
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généralement entre 1 et 2. 

II.5.2.2 La pr®sence dôoxyg¯ne 

Généralement, l'oxygène est considéré comme un facteur inhibiteur de la digestion 

anaérobie (AD). Cependant, des études démontrent que la performance de la DA pouvait être 

améliorée en introduisant des quantités limitées d'oxygène (ou d'air) directement dans le 

digesteur anaérobie ou au cours de l'étape de prétraitement. (Tatangelo, 2016) cite que les étapes 

dôhydrolyse et dôac®tog®n¯se sont am®lior®es par la pr®sence dôoxyg¯ne en concentration 

limitée, cela est permis de limiter lôaccumulation des acides gras volatils. Dans le même sens, 

lôeffet de la micro-aération et du type d'inoculum sur la biodégradation du substrat 

lignocellulosique a été étudiée par (Tsapekos et al., 2017), les résultats de cette étude 

démontrent que la charge en oxygène a eu le plus grand impact sur la biodégradabilité de la 

paille, parmi les variables examinées. Une augmentation importante de 9% en injectant 7,3 ml 

de O2/g de MO, répartis en 2 impulsions, au cours dôune p®riode de traitement l®g¯rement plus 

courte (47 h). En revanche, une intensité de micro-aération de 10 ml d'O2/g de MO a été 

identifiée comme le seuil critique au-dessus duquel la performance de l'AD était plus 

susceptible à l'instabilité.  

Les travaux de (Botheju, 2011) qui comparent une multitude de catégories de déchets 

organiques, démontrent que la DA assistée par une aération partielle peut constituer une 

stratégie de traitement bénéfique pour le traitement simultané des déchets et la production 

dô®nergie. (Fu et al., 2016) dans leurs travaux ils prouvent quôavec une charge en air de 12,5 

ml/L/Jour, une amélioration du rendement en méthane de 16,5% et 10,3% supérieurs à ceux de 

l'échantillon sous anaérobiose a été observé avec une efficacité d'élimination maximale de 

54,3%. Une autre étude récente par (Loughrin et Lovanh, 2019) sur un digesteur dôune capacit® 

de 133 L, démontre que l'aération à 200 et 800 ml / jour avait augmenté la production de biogaz 

de 14 et 73% par rapport à la digestion anaérobie, tandis que l'aération à 2 000 ml / jour a 

diminué la production de biogaz à 19%. Aussi, la qualité du biogaz produit était similaire dans 

tous les digesteurs, bien que le dioxyde de Carbone et le méthane étaient les plus bas lors du 

traitement à 2 000 ml / jour. 

Tous ces travaux ont démontré que la DA peut °tre am®lior®e par lôajout de faibles 

quantit®s dôa®ration sans nuire les microbes responsables de la production de méthane 
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II.5.2.3 La charge organique (le taux de dilution)  

Une charge organique optimale est nécessaire pour un bon fonctionnement du digesteur. 

Il s'agit d'un paramètre important de contrôle de processus, en particulier lorsque la digestion 

est effectuée en mode continu.  Si un matériau est trop dilué, les particules solides peuvent se 

déposer dans le digesteur et ne peuvent pas se dégrader correctement. Si le digesteur est trop 

chargé, il peut être difficile d'agiter et d'empêcher l'écoulement de gaz dans la partie supérieure 

du digesteur. Dôautre part, une surcharge peut facilement entra´ner une d®faillance du syst¯me 

par une augmentation significative de la concentration en acides gras volatils, entraînant une 

chute brutale du pH (Tasneem et al., 2012). Le taux de la charge organique des digesteurs est 

généralement exprimé en termes de matière organique (MO),  des taux de charge de (0,5 à 0,6 

g MO/L/jour) sont typiques (Gerardi, 2003). Cependant, des taux de charge plus élevés peuvent 

être traités si des boues plus concentrées pouvaient être acheminées vers le digesteur. (Liu et 

al., 2012) effectuent une ®tude sur lôeffet du taux de la charge organique sur la co-digestion 

anaérobie à l'échelle pilote de déchets de biomasse municipaux et de boues activées résiduaires 

en Chine. Les résultats de cette étude indiquent que le fonctionnement était stable avec des taux 

de charge organique de 1,2 à 8,0 g MO/L/ j, et que le taux de production de méthane maximal 

de 2,94 L/L/j a été atteint à une charge organique de 8,0 g MO /L/ j.  

Par ailleurs, les travaux de (Aramrueang et al., 2016) sur lôeffets du taux de charge 

organique sur les performances et la stabilité de la digestion anaérobie de Spirulina platensis 

démontrent que le rendement en m®thane a diminu® avec lôaugmentation du la charge organique 

au-delà de 2 gMO/L/jour. Le digesteur a bien fonctionné à une charge organique inférieur à 

cette valeur, auquel la digestion nô®tait pas limit®e par des taux ®lev®s dôAmmoniac ou une 

accumulation dôacides gras volatils. Un rendement maximal en m®thane de 0,342 L/g MO a été 

produit lorsque le digesteur est exploité à une charge organique de 1,0 gMO/L/jour. Alors que 

les travaux de (Dalk et Ugurlu, 2015) sur la digestion de fumier de poulet à différentes charge 

organiques  [1,9 g MO/ L/j et 4,7 g MO / L/j ], indiquent que la production maximale en biogaz 

sôest ®tabli ¨ 554 ml / g de MO avec une charge organique de 2,2 g de MO / L/j. Donc 

généralement, les charges organiques se diffèrent selon le type de substrat traité, il est se varie 

entre (0.5ï8 g MO/L/jour).  

II.5.2.4 Le pH 

Le pH est l'un des facteurs les plus importants du processus DA, qui affecte directement 

les performances du réacteur. L'état physico-chimique est le plus souvent exprimé par le pH ou 

le log négatif de la concentration en ions hydrogène. Le pH exprime le taux net des acides forts 
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et faibles présents dans le système, mais pas leurs concentrations ou forces individuelles 

(Batstone et Jensen, 2011). Selon (Wellinger et al., 2013) la mesure du pH est obligatoirement 

surveill®e par tous les op®rateurs dôinstallation de biogaz afin dôassurer un environnement 

approprié pour les consortiums de bactéries. (Gerardi, 2003) conclut que la plupart des bactéries 

anaérobies fonctionnent bien dans une plage de pH de 6,8 à 7,2, y compris les bactéries 

méthanogènes. Ainsi que les activités enzymatiques ou les performances des bactéries formant 

du méthane ne se produit pas en dessous de pH 6,2. (Borja, 2011) élargir la plage optimale de 

fonctionnement des digesteurs anaérobies jusquô¨ un pH compris entre 6,6 et 7,8. Alors que 

(Liu et al., 2011) allèrent plus loin, jusquô¨ des valeurs de pH entre 6 et 8. Ajoutant aussi que 

certains méthanogènes isolés continuent de bien fonctionner dans une plage de pH plus large 

allant de 5,5 à 9,5.  

Cependant, les activités enzymatiques de celle des bactéries formant dôacide se produit 

au-dessus de pH 5,0, parce quôau d®but de la digestion ana®robie le pH diminuera initialement 

avec la production dôacides volatils. Mais à des temps de rétention hydraulique supérieur à 5 

jours, les bactéries formant du méthane commencent à consommer rapidement les acides 

volatils. Par cons®quence lôalcalinit® est produite, et le pH du digesteur augmente puis se 

stabilise. Il est à noter aussi que le pH d'un système anaérobie est considérablement affecté par 

la teneur en dioxyde de Carbone du biogaz, donc, il est nécessaire de vérifier le pH toute au 

long de lôexp®rience. Une diminution de lôalcalinit® en dessous du niveau de fonctionnement 

normal a été utilisée comme indicateur de défaillance imminente (Gerardi, 2003). Pour assurer 

un pH presque neutre, une alcalinité élevée (2 000 à 4 000 mg/l de CaCO3) est souvent 

nécessaire en raison de la teneur élevée en CO2 dans les biogaz développés (30 à 50% de CO2) 

(Zhang, 2014).  

II.5.2.5 Le rapport Carbone Azote (C/N) 

Le rapport C/N est un paramètre important pour la caractérisation de la matière première 

(substrat) avant la digestion anaérobie. (Gerardi, 2003) suggère en générale une valeur du 

rapport C/N d'au moins 25,1 pour une production de biogaz optimale. (Atelge et al., 2018) 

allèrent plus loin, ont propos® pour lô®tape de lôhydrolyse un rapport C/N entre 16:1 et 45:1 et 

pour la méthanogénèse un rapport C/N entre 20/1 et 30/1. (Tasneem et al., 2012) expliquent 

pourquoi ces intervalles ont été choisi par la littérature. Ils rapportent que si le rapport C/N est 

trop élevé, les méthanogènes consomment rapidement de l'Azote pour répondre à leurs besoins 

en protéines pour la synthèse cellulaire et ne sont plus disponibles pour réagir sur la teneur en 

Carbone restante du matériau ce qui limite l'utilisation du Carbone, en conséquence, la 
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production de biogaz devient déprimée. Si le rapport C/N est trop bas, l'Azote est libéré et 

s'accumule sous forme d'Ammoniac, ce qui augmente le pH du matériau et commence à exercer 

un effet toxique sur les bact®ries m®thanog¯nes lorsquôil d®passe des valeurs de pH 8,5. Pour 

cela il est conseillé pour maintenir un seuil du rapport C/N des digesteurs à des niveaux 

optimaux, de faire mélanger ou co-digéré les matériaux contenant un rapport C/N élevé avec 

celle des matériaux à faible rapport C/N. comme par exemple le mélange des matières végétales 

(la paille de riz, la sciure de bois etcé) qui contiennent un pourcentage élevé de Carbone 

(rapport C/N élevé); avec les boues ou les fumiers des animaux qui ont un rapport C/N faible 

d'environ 8. 

 Certains auteurs ajoutent des sources de nitrogène pour équilibrer ce rapport comme 

lôurée et le chlorure dôAmmoniac, etc. Dans les travaux de (Yao et al., 2013), pour compenser 

le manque dôAzote dans les résidus de transformation du peuplier ont ajouté le chlorure 

d'Ammoniac (NH4Cl). Alors que (Zhang et al., 2015) ont ajouté lôur®e ¨ la paille de riz pour 

équilibrer ce rapport.  
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II.6  Prétraitements de la biomasse lignocellulosique pour améliorer la DA  

La biomasse lignocellulosiques représente une solution prometteuse en tant que matière 

première pour la production de biocarburants, compte tenu de leur abondance, disponibilité, 

rendement de production plus élevé, non comestibles et de leur faible coût. Parallèlement les 

biocarburants à base lignocellulosique attirent de plus en plus d'attention en raison de leur 

densité d'énergie élevée, de leur faible hygroscopie et de leur caractère moins corrosif pour le 

transport, (Dutta et al., 2014). Ce sont des biocarburant qui nécessite des équipements de 

production et de traitement les plus sophistiqués, des investissements plus importants par unité 

de production et des installations à plus grande échelle pour limiter et réduire les coûts 

d'investissement (Ali et al., 2019). Pour réduire les coûts de production, plusieurs défis liés à la 

conversion de la biomasse lignocellulosique en biocarburants doivent être évalués et résolus 

(Ciolacu, 2018).  

 

Figure 17: Vision schématique attendue de l'effet du prétraitement sur la biomasse 

lignocellulosique ; Source (Bajpai, 2016) 

Parmi ces défis, ses caractéristique récalcitrantes, sa cristallinité et polymérisation qui 

réduisent la surface accessible aux attaques microbiennes. Par conséquent, diverses méthodes 

de prétraitements ont été proposées pour augmenter la porosité des matériaux, éliminer la 

lignine et les hémicelluloses et réduire la cristallinité de la cellulose comme le montre la Figure 

17 (Dalena et al., 2017). 
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Ce chapitre discute les différentes méthodes de prétraitement de la biomasse 

lignocellulosique pour lôam®lioration de la digestion anaérobie et par conséquence le rendement 

en méthane. Il discute plus précisément les principales techniques de prétraitements utilisé dans 

la littérature comme les prétraitements physiques, chimiques et biologiques. 

 Les méthodes physiques  

Ces méthodes comprennent le prétraitement mécanique (jet mécanique, 

homogénéisateur haute pression, et la boule mécanique moulin), prétraitement thermique et le 

prétraitement par les ultrasons. 

Des problèmes tels que la faible dégradation du substrat, le faible rendement en méthane 

et des problèmes d'instabilité du procédé sont les étapes de limitation de la dégradation 

anaérobie. L'application d'un prétraitement physique peut augmenter la vitesse d'hydrolyse, par 

la suite, la biodégradabilité de substrats, et par conséquence le rendement en méthane (Tableau 

4). 

Tableau 4 : Effet des prétraitements physiques sur le rendement en méthane  

Prétraitement 

physique  

Matières premières Conditions de 

prétraitement 

Amélioration 

Du RM 

Références 

Mécanique La paille de blé 0,212 mm 137% (Paolo et al., 2020) 

Mécanique La paille de blé 2mm 26% (Gallegos et al., 2017) 

Hydrothermale La paille de riz 200 (2min) 222% (Chandra et al., 2012a) 

Hydrothermale La paille de riz 100°C (20min) 22,8% (Luo et al., 2019) 

Hydrothermale La paille de blé 200 (10min) 20% (Chandra et al., 2012b) 

Ultrason Sida hermaphrodita 25 kHz 175% (Marta et al., 2020) 

Ultrason La paille de riz 35 kHz 21,95% (Pansripong et al., 2019) 

Ultrason Déchets des légumes 20 kHz 57% (Zeynali et al., 2017) 

II.6.1.1 Le prétraitement mécanique  

Le prétraitement mécanique par la réduction de la taille de substrat permet d'améliorer 

la digestion anaérobie et de rendre les composants biodégradables plus accessibles pour les 

micro-organismes. La technique de réduction de la taille augmente la densité apparente de la 

biomasse ce qui augmente l'accessibilité aux micro-organismes. Il diminue aussi la cristallinité 

de la cellulose pour les déchets lignocellulosiques, ce qui améliore la vitesse et l'efficacité de 

l'hydrolyse (Kang et al., 2019).  

Le prétraitement mécanique emploie plusieurs stratégies pour désintégrer physiquement 

les cellules et solubiliser partiellement leur contenu. Certaines des techniques mécaniques qui 

ont été utilisées sont le broyage, le fraisage, le concassage et le hachage (Lindmark et al., 2012) 

Dans le réacteur de broyage, les parois des cellules microbiennes sont hachées par 

cisaillement élevé. Dans les travaux de (Dumas et al., 2015) ont rapporté que le processus du 
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broyage à un effet positif sur la cinétique de biodégradation et par conséquence sur la cinétique 

de digestion anaérobie, il réduit le temps de rétention hydraulique mais n'améliore pas le 

rendement en méthane. Cependant (Lindmark et al., 2012) ont obtenu une amélioration de la 

production de méthane jusquô¨ 59% lorsquôils ont appliqu® un broyage ¨ lôensilage de récolte 

de ley. Dans le même contexte (Herrmann et al., 2012) et avec une taille des particules de 33 à 

6 mm, une augmentation maximale du rendement en méthane de 11% à 13% a été obtenue. 

Egalement (Hajji et Rhachi, 2013) ont démontré une amélioration de rendement en biogaz 

jusquôà 20% de plus avec une amélioration des performances de digestion lorsquôils ont 

appliqué un prétraitement de substrat par la réduction de la taille des particules à des tailles 

inférieures à 10 mm. 

Contrairement, dans les travaux de (Zhang et Banks, 2013) qui ont ®tudi® lôeffet de la 

taille des particules sur la digestion anaérobie des fractions organiques des déchets solides 

municipaux. Les résultats indiquent un effet négatif de la granulométrie plus fine de substrat 

qui conduit à l'acidification du milieu et finalement à l'échec du processus. Cette granulométrie 

plus fine conduit aussi à la forte formation de mousse dans les digesteurs continus et ¨ lôarr°t 

du processus qui ne pouvait pas fonctionner au-dessus de 5 kg MO/m3/jour.  

Finalement, la synthèse évoquée ci-dessus démontre que la taille fine des particules 

influe positivement sur la digestion anaérobie des déchets lignocellulosiques et des boues des 

stations dô®purations, alors quôelle est n®gativement influenc®e sur la digestion ana®robie des 

déchets solides municipaux. 

II.6.1.2 Le prétraitement hydrothermal 

Lôhydrolyse hydrothermale a été étudiée afin d'améliorer la digestion anaérobie de la 

biomasse lignocellulosiques, des boues d'épuration et des déchets solides municipaux. En raison 

de leur utilisation de çlôeau uniquementè comme milieu de pr®traitement, le prétraitement 

hydrothermal est considéré comme un processus propre (Ahmad et al., 2018). Ce type de 

prétraitement il pourrait aussi améliorer la production en méthane par la déstabilisation efficace 

de la structure de la lignocellulose, il est aussi plus éco-énergétique que les prétraitements 

thermochimiques. Ils mentionnent aussi que ce type de prétraitement est effectué dans des 

plages de températures entre 90 à 260 ° C et que plusieurs facteurs contrôlent l'efficacité de ce 

dernier comme la température, la pression, le type de biomasse, le temps de séjour, et le rapport 

solide / liquide (Phuttaro et al., 2019). 

Les résultats des études de (Song et al., 2019) sur le prétraitement hydrothermal de paille 

de maïs démontrent une amélioration de rendement en biogaz et en méthane de 16,26% et de 



Partie théorique 

CHAPITRE II  : ETUDE THEORIQUE DE LA 

DIGESTION ANAEROBIE  

 

66  

22,74% par rapport à celui non traité. Ajoutant (Eskicioglu et al., 2017) dans leurs travaux sur 

lôeffet du prétraitement hydrothermal sur des diverses biomasses lignocellulosiques que ce type 

de prétraitement fourni des composés phénoliques et des furannes dans les hydrolysats 

prétraités avec des seuils inférieurs aux niveaux inhibiteurs pour la production de méthane. 

Dans le même contexte, les travaux de (Phuttaro et al., 2019) sur la biomasse lignocellulosiques 

prétraitée hydrothermiquement à 175 ° C donne une amélioration du rendement en méthane de 

35% par rapport à la biomasse non traitée. Dans la même étude, une inhibition du processus est 

obtenue lorsque la température de prétraitement atteint 200°C causée par la production des 

furfurals et lôacidification rapide du digesteur. Également, les études de (Tahir et al., 2017) sur 

les déchets lignocellulosiques des régions arides comme les déchets des palmier dattier (P. 

dactylifera L.) démontrent que lôutilisation de prétraitement hydrothermal seul est suffisant 

pour lôexploitation de ce type de substrat pour la production du bio®nergie.  

Ce type de pr®traitement est b®n®fique et donne des bons r®sultats aussi avec dôautres 

types de substrats comme les boues de station dô®puration, il augmente leur teneur en solides. 

Les travaux de (Farhat et al., 2018) sur les effets du prétraitement sur la digestion anaérobie des 

boues d'épuration municipales et la production d'énergie  démontrent une amélioration 

significative du rendement en méthane (50% ï160%) avec une stabilité des déchets 

accompagn® dôune augmentation de la production totale d'énergie de 30,9 kWh/tonne à 93,5 

kWh/tonne.  

Le prétraitement hydrothermal de la fraction organique des déchets solides municipaux 

dans les travaux de (Bhakta et al., 2020) a entraîné une amélioration de la production de biogaz 

de 39% plus une solubilisation plus élevée de la matière organique par rapport à la biomasse 

non traitée. Parallèlement, les travaux de (Dasgupta et Chandel, 2019) sur le même type de 

déchet montrent une amélioration du rendement en méthane et la biodégradabilité avec une 

réduction du temps de digestion  

Toutefois, les inconvénients majeurs de prétraitement hydrothermal lorsquôil d®passe 

les 180°C, il conduit à la réduction de la biodégradabilité en produisant soit des intermédiaires 

toxiques/inhibiteurs comme lôexc¯s dôAmmoniac ou bien des matières organiques solubles 

récalcitrantes. Aussi l'augmentation du coût électrique qui est plus élevé par rapport au procédé 

mécanique (Mudhoo, 2012) 
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II.6.1.3 Les prétraitements ultrasoniques  

 Le prétraitement ultrasonique est une technologie de prétraitement physique, basée sur 

la production des ondes sonores, ces ondes ont une fréquence supérieure à la plage auditive 

normale des êtres humains (> 20 kHz), elles génèrent des basses pressions transformées en 

microbulles de cavitation qui contiennent essentiellement du liquide vaporisé et du gaz. Ces 

microbulles atteignant une taille instable après un balancement sous l'influence de la pression 

positive. Ce phénomène conduit à sa dilatation et à sa violent effondrement. L'effondrement 

des bulles dégage des températures et des pressions qui génèrent de puissantes forces de 

cisaillement hydromécaniques dans le liquide qui entoure les bulles (Khanal et al., 2007).  

 Le prétraitement des boues par les ultrasons à faible irradiation «des fréquences plus 

basses entre 20 et 40 kHz», améliorent la stabilisation des boues, et augmentent 

consid®rablement la solubilit® dôAzote et la concentration initiale de la DCO soluble ce qui 

entrainent une amélioration et une augmentation de rendement en méthane durant la digestion 

anaérobie (Gogate et Kabadi, 2009). Dans ce contexte, une ®tude sur lôeffet de pr®traitement 

ultrasonique sur la digestion anaérobie des boues d®montre que lôutilisation dôune fréquence 

ultrasonique faible de 20 kHz améliore les efficacités d'élimination de la demande chimique en 

oxygène (DCO) et les solides pendant la DA que les boues témoins (Kim et Lee, 2012). 

 Un autre travail sur les prétraitements des résidus organiques par ultrasons montre une 

amélioration de la solubilisation et de rendement en biogaz pour les matériaux à base de 

lignocellulosie alors que pour les substrats riches en protéines il y avait une diminution de 

production du biogaz (Cesaro et al., 2014).  

 Malgré les avantages du prétraitement ultrasoniques évoqués dans les travaux ci-dessus, 

comme lôam®lioration consid®rable de la biodégradabilité anaérobie ainsi que la désintégration 

des boue et la r®duction de TRH et par cons®quence lôam®lioration de rendement en biogaz sauf 

quôil est ¨ signalé qu'un excès d'irradiation par ultrasons inhibe la DA et diminue le rendement 

en biogaz (Kim et Lee, 2012). Certains auteurs constatent  que ce type de pr®traitement il nôest 

pas réalisable économiquement en raison de ses besoins énergétiques élevés (ķahinkaya et 

Sevimli, 2013).  
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 Les méthodes chimiques  

Le pr®traitement chimique a pour but dôhydrolyser la paroi cellulaire et la membrane, 

ce qui augmente la solubilité de la matière organique contenue dans les cellules. Concernant la 

biomasse lignocellulosique, il élimine surtout la lignine et l'hémicellulose présente dans ce type 

de biomasse (Abraham et al., 2020a). Ce type de prétraitement utilise deux principales 

catégories reconnus alcalins et acides pour solubiliser ou décomposer les composés organiques 

complexes présents dans la biomasse ce qui engendre une augmentation du rendement en bio-

méthane (Tableau 5).  

Tableau 5: Effet des prétraitements chimiques sur le rendement en méthane 

Prétraitement 

chimique 

Matières 

premières 

Conditions de prétraitement Amélioration 

du RM 

Références 

NaOH La paille de riz 2%NaOH 60% (Junaid et al., 2019) 

Ca(OH)2 La bagasse de la 

canne à sucre 

8,5% Ca(OH)2 ; 180°C (20mn) 69% (Mustafa et al., 

2018a) 

NaOH La paille de riz 6% NaOH 35°(192h) 103% (Dai et al., 2018) 

NaOH Cosse de riz 3N NaOH ; 100° (60min)  88,2% (David et al., 2020) 

NaOH La paille de riz 3% NaOH 37°C (120h) 123% (Chandra et al., 

2012a) 

NaOH La paille de riz 6%  NaOH ; 20° (30jours) 450,4% (Guodong and 

Ronghou, 2011) 

Ca(OH)2  La paille de riz 2% Ca(OH)2 ; 80° (6h) 24% (Du et al., 2019) 

NaOH La paille de blé 4% NaOH 37°C (5jours)  111,6% (Chandra et al., 

2012b) 

Acide acétique 

dilué 

La paille de blé 2% (24h) 24,3% (Peng et al., 2019) 

H2SO4 Salvinia molesta 4% H2SO4 (T° ambiante) 

2jours 

81% (Syaichurrozi et al., 

2019a) 

H2SO4 Jacinthe d'eau 5%  H2SO4, 60 min 131,45% (Sarto et al., 2019) 

II.6.2.1 Les prétraitements alcalins  

Le prétraitement alcalin possède plusieurs avantages comme la délignification, 

lôaugmentation de la porosité de la biomasse lignocellulosique et la diminution de leur degré 

de polymérisation (Abraham et al., 2020a). Il est considéré comme plus préférable à cause de 

leur effet post®rieur qui permis lôam®lioration des conditions de fonctionnement de la DA par 

lôempêchement de la baisse du pH. Plusieurs solutions alcalines à savoir NaOH, KOH, Ca(OH)2 

et NH3 peuvent être impliquées dans la dégradation et la perturbation de la liaison des lignine 

et glucides et entraînant une modification de la structure (Raj et al., 2017). Il est cité que le 

prétraitement alcalin est plus efficace qu'un prétraitement acide. L'ordre d'efficacité dans la 

solubilisation des boues étant NaOH> KOH> Ca(OH)2 (Khadaroo et al., 2019). 

Une amélioration de la cinétique de DA accompagn® dôune augmentation consid®rable 

de rendement en biogaz de lôordre de 450,4% avec une diminution de TRH sont enregistrées 
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lors de la digestion de la paille de riz prétraitée par le NaOH avec une concentration de 6% dans 

les travaux de (Guodong et Ronghou, 2011). Une autre étude sur le même substrat (paille de 

riz) prétraitée avec 2% de NaOH donne une amélioration de rendement en méthane de 60% par 

rapport au témoin (Junaid et al., 2019) 

Le prétraitement de la paille de blé avec du KOH à des différentes concentrations 1, 3, 

6 et 9% donne une amélioration de rendement en méthane de 41% avec la concentration 6% 

par rapport à la paille de blé non traitée (Jaffar et al., 2016). 

Une élimination efficace de la lignine avec une augmentation de la teneur en sucre 

fermentescible accompagn® dôune augmentation de rendement en méthane de 36,7% est 

enregistrée lors du traitement de la paille de riz par le Ca(OH)2 dans les travaux de (Gu et al., 

2015). Un autre travail sur la bagasse de la canne à sucre démontre que le prétraitement avec le 

Ca(OH)2 8,5 % donne un rendement en énergie de méthane net le plus élevé par rapport au 

témoin et le prétraitement combiné (hydrothermale et alcalin) (Mustafa et al., 2018b). 

Une diminution de la lignine de la cellulose et des hémicelluloses a été observé lors du 

prétraitement de la paille de maïs par lôAmmoniac dans les travaux de (Yuan et al., 2014) avec 

une amélioration de rendement en biogaz de 26,7%. Ce type de prétraitement (NH3 dilué) est 

considéré comme une source d'Azote qui peut être fournie pour améliorer la digestion anaérobie 

en régularisant le rapport Carbone-Azote (C/N) (Wang et al., 2019).  

II.6.2.2 Le prétraitement par hydrolyse acide 

Le prétraitement de la biomasse lignocellulosique par lôacide dilu® est généralement 

utilisé pour la production de biocarburant de deuxième génération. Il est r®alis® par lôimmersion 

du substrat dans une solution d'acide dilué et ensuite le mélange est chauffé à des températures 

comprises entre 120 et 210 °C pendant un certain temps (de quelques minutes à une heure). Les 

acides les plus couramment utilisés pour le prétraitement sont le HCl et le H2SO4. 

Le prétraitement de la jacinthe d'eau par le H2SO4 de 5% v/v pendant 60 min améliore 

le rendement en biogaz jusquô¨ 131,45% par rapport au substrat non trait® (Sarto et al., 2019). 

Un autre substrat lignocllulosique (salvinia molesta) a été traité par la même solution (H2SO4) 

avec une concentration de 4% pendant deux jours donne une amélioration de rendement en 

biogaz de 81.78% par rapport au témoin (Syaichurrozi et al., 2019b) 

En deuxi¯me position lôacide chlorhydrique. Le pr®traitement de la paille de riz avec 

des différentes concentrations de HCl (2, 4, 6 et 8%) pendant 8 jours démontre une 

augmentation de 3% de biogaz pour la concentration 2% par rapport au contrôle, tandis que les 

autres concentration entraînaient une diminution de production de biogaz (Dai et al., 2018). 
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Ces r®sultats d®montrent que malgr® lôamélioration de la biodégradabilité et par 

cons®quence lôaugmentation du rendement en biogaz, quoique, ce type de prétraitement produit 

parfois des composés inhibiteurs comme les furfurals qui peuvent gêner la digestion anaérobie. 

Dôautre part le co¾t ®lev® ¨ lô®chelle industriel ainsi que la corrosion du mat®riel associ® ¨ ce 

dernier en raison du pH extrême et la n®cessit® dôune nouvelle neutralisation restant les 

principales contraintes limitant ce type de prétraitement. 

 Les méthodes biologiques  

Le prétraitement biologique est basé sur des approches innovantes en utilisant des 

métabolites de micro-organismes afin de dégrader la structure lignocellulosique complexe 

(Tableau 6). La technique commence par l'inoculation des champignons, des bactéries, ou des 

consortiums mixtes dans le substrat lignocellulosique solide afin dôhydrolyser ce dernier pour 

générer des composés oligomères et monomères solubles qui sont ensuite convertis en acides 

gras volatils prêt à être consommés directement par les micro-organismes lors de la DA (Bharati 

et al., 2018).  

Tableau 6: Effet des prétraitements biologiques sur le rendement en méthane 

Prétraitement 

biologique 

Matières 

premières 

Conditions de prétraitement Amélioration 

Du RM 

Références 

Enzymatique  La paille de riz Cellulase 40 U/g TS 122% (Dai et al., 

2018) 

Enzymatique Microalgues 

Chlorella sp 

Cellulase plus pectinase (E1) et 

estérase plus protéase (E2) 24h 

(50°C) 

485% (Ometto et al., 

2014) 

Enzymatique Déchets 

solides 

municipaux 

EŬ-amylase, ɓ-glucosidase et 

CMCase ;  

255% (Mlaik et al., 

2019) 

Liquide du 

rumen 

La paille de riz 39° C pendant 120 h 82,6% (Zhang et al., 

2016) 

Bactériologique La paille de 

maïs 

Archaea (Methanosaeta) ; 6 jours 62,85% (Zhao et al., 

2019) 

Bactériologique La paille de 

blé 

Clostridium thermocellum ; quelques 

heures 

34% (Tsapekos et 

al., 2017) 

 

Fongique La paille de riz Pleurotus ostreatus fungus , 30jours 165 (Mustafa et 

al., 2017) 

Fongique La paille de riz Pleurotus. ostreatus (20jours) 75% 

humidité  

120 (Mustafa et 

al., 2016) 

Fongique La paille de riz Trichoderma reesei; (20jours) 75% 

humidité 

78,3 (Mustafa et 

al., 2016) 

Pour les autres structures complexes comme les lipides et les polymères protéiques sont 

hydrolysés par les micro-organismes en molécules plus simples : acides gras à longue chaîne, 

acides aminés respectivement. La réaction d'hydrolyse affecte le processus de DA en aval, 

influençant la conversion de la biomasse en bio-méthane (Venturin et al., 2019). Certain auteurs 
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ajoutent la co-digestion comme une approche biologique traditionnelle pour améliorer la 

digestion anaérobie (Tabatabaei et al., 2020). 

Le prétraitement biologique en g®n®rale ne n®cessite pas beaucoup dô®nergie et ne 

génèrent pas d'inhibiteurs par la suite, plus quôil est respectueux de l'environnement mais il 

nécessite beaucoup de temps. Aussi il est affecté par des conditions physico-chimiques comme 

la taille des particules qui doivent être fines pour augmenter l'accessibilité aux micro-

organismes, la température et le pH qui devront être adéquats aux types des micro-organismes 

(Tu et Hallett, 2019). 

II.6.3.1 Prétraitement par champignon  

Le prétraitement par les champignons est lôun des pr®traitements biologiques qui peuvent 

contribuer à résoudre le problème de récalcitrance de la biomasse lignocellulosique par la 

sécrétion des enzymes ligninolytiques pour la dégradation de la lignine afin dôaméliorer le 

rendement du biogaz ultérieurement.  

Le prétraitement fongique (Pleurotus ostreatus) de la paille de riz (2mm) durant 30 jour 

permis dô®liminer 30,4 % de la lignine et augmentent le rendement en m®thane jusquô¨ 165% 

par rapport à la paille de riz non traité (Mustafa et al., 2017). Une autre ®tude sur lôagropyron 

elongatum avec un taux dôhumidit® de 65% pr®trait® par les champignons de la pourriture 

blanche (Flammulina velutipes) à 28 C° pendant 4 semaines, démontre une forte élimination de 

lignine et d'hémicellulose de 35,4% et 29,1% respectivement avec une amélioration de 

rendement en méthane de 134% par rapport à un échantillon non traité (Lalak et al., 2016). 

Parallèlement une autre étude qui utilise le prétraitement fongique pour un autre objet qui est la 

production des acides gras volatils à partir de la fermentation du digestat provient de lôusine de 

co-digestion de résidus agricoles comme les résidus de fruits et légumes gaspillés. Les résultats 

de cette étude confirment que le digestat prétraité par la pourriture blanche P. sajorcaju pendant 

6 semaines donne un rendement maximal en AGV 1,24 fois supérieur à celui du substrat brut. 

Aussi il démontre que les souches fongiques sécrétent des enzymes ligninolytiques telles que 

la laccase et la peroxydase de manganèse qui favorisent la dégradation de la lignine à des 

différents degrés et endommagent la structure et augmentent la surface et la taille des pores du 

digestat solide (Fang et al., 2018).  

Ces résultats suggèrent que le prétraitement fongique de la biomasse avant la DA pour la 

production de biogaz est une méthode efficace pour améliorer la biodégradabilité et 

lôélimination de la lignine et de l'hémicellulose et augmenter le rendement en AGV et par 

conséquence en biogaz.  
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II.6.3.2 Le prétraitement bactériologique  

Le deuxième type de prétraitement biologique est le prétraitement bactériologique qui est 

basé généralement sur des bactéries hydrolytiques anaérobies. Ces dernières sont caractérisées 

par un taux de croissance plus élevé, une résistance aux conditions extrêmes avec un système 

de production multi-enzymatique sophistiqué qui produit une large gamme d'enzymes 

d'hydrolyses, y compris les glucanases, les hémicellulases et les chitinases. Ces bactéries 

appartiennent généralement aux embranchements Firmicutes (genre: Clostridium, 

Ruminococcus, Caldicellulosiruptor, Caldanaerobacter, Butyrivibrio, Acetivibrio, Halocella et 

Eubacterium), Bacteroidetes, Fibrobacter, Spirochaetes (Spirochaeta) et Thermotogaot (genus) 

(Tabatabaei et al., 2020).  

Le prétraitement bactérien de la jacinthe d'eau par les citrobacter werkmanii VKVVG4 

avec une dose optimale de 109 UFC / ml et un temps de 4 jours accélère la période de démarrage 

de digesteur et augmente la production accumulée en biogaz trois fois par rapport à la jacinthe 

d'eau non traitée (Bharati et al., 2018). Un autre travail sur le prétraitement de la microalgue 

Chlorella vulgaris par la bactérie (Bacillus sps) prouve que lôindice de stress de la biomasse 

algale prétraitée est plus élevé d'environ 18% contre 11,8% de celle de témoin (non prétraité) 

avec un rapport énergétique positif de 1,04 (Kavitha et al., 2017). Parallèlement, les déchets 

agricoles à savoir le fumier de bétail et la paille de blé sont prétraitée avec des bactéries 

hydrolytiques (Clostridium thermocellum et Melioribacter roseus). Les résultats obtenus ont 

montré que le substrat prétraité par C. thermocellum augmentait le rendement en méthane de 

34% par rapport à celui non traité (Tsapekos et al., 2017). Dans le même contexte, le 

prétraitement biologique de la paille de maïs par un type dôArchaea (Methanosaeta) augmente 

la production en m®thane jusquô¨ 62,85 % par rapport à la paille de maïs non traité (Zhao et al., 

2019).  

Les résultats évoqués ci-dessus indiquent que le prétraitement bactériologique avec ses 

bonnes caractéristiques peut-être une méthode prometteuse pour améliorer la bio-dégradabilité 

de la biomasse lignocellulosique et augmenter la production en méthane.  
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II.6.3.3 Le prétraitement enzymatique  

Le troisième type des prétraitements biologiques est celle du prétraitement enzymatique. 

L'effet ce type de prétraitement sur la biomasse lignocellulosique dépend du type d'enzymes 

ainsi que de la composition de la biomasse à traiter. Lôenzyme la plus utilisée est la cellulase, 

elle est connue par sa grande capacité de dégrader la cellulose insoluble présente en majeur 

partie dans la biomasse lignocellulosique suivie par la ɓ-glucosidase et de la xylanase (Koupaie 

et al., 2019). Par conséquent, les micro-organismes peuvent synthétiser et sécréter différentes 

enzymes comme par exemple, la lipase, l'amylase, la protéase et l'enzyme ligninolytique qui 

catalysent la dégradation de l'huile et de la graisse, des glucides, des protéines et de la lignine 

respectivement. Actuellement, et avec le développement technologique, plusieurs types de ces 

enzymes sont préparés ¨ lô®chelle industrielle et peuvent °tre commercialis®s pour les utilisés 

comme des suppl®ments artificiels afin dôam®liorer la biodégradation et l'hydrolyse en général 

dans les systèmes anaérobies. L'efficacité de la réaction enzymatique dépend généralement de 

plusieurs facteurs, parmi lesquels, le temps d'incubation, le pH, le dosage enzymatique, 

lôagitation, la temp®rature et la configuration du r®acteur (Xiu et al., 2020). 

 Le prétraitement biologique de la fraction organique des déchets solides municipaux par 

un cocktail enzymatique (EŬ-amylase, ɓ-glucosidase et CMCase) a entraîné une variation de 

40,6% des sucres réducteurs et une variation de 34,6% de la demande chimique soluble en 

oxygène avec une augmentation de rendement en méthane qui est passé de 189,2 ml/gMO à 

environ 672 ml/gMO soit une amélioration de 255% (Mlaik et al., 2019). Un autre type de 

substrat (microalgues Chlorella sp.) subit un prétraitement enzymatique mixte de cellulase, de 

xynalase et de pectinase afin dôam®liorer la production du biodi®sel et du m®thane. 

Parallèlement, une augmention de rendement final en méthane jusqu'à 485% a été obtenu lors 

de l'hydrolyse de lôalgue Scenedesmus obliquus par voie enzymatique en utilisant un mélange 

des enzymes composé de cellulase plus pectinase (E1) et estérase plus protéase (E2) avec une  

amélioration de la DA (Ometto et al., 2014). Le prétraitement des boues biologiques par six 

types dôenzymes provient de deux sous-groupes dôenzymes à savoir les protéases et les 

glucosidases démontre que quatre types seulement donne une amélioration de la digestibilité 

anaérobie avec une augmentation maximale de 26% du rendement en biogaz (Bonilla et al., 

2018) 

 Malgré les avantages de ce type de prétraitement, le cout élevé reste toujours le principal 

inconvénient.   
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II.6.3.4 La Co-digestion  

 La co-digestion est considérée comme une approche biologique traditionnelle qui attire 

lôattention de plusieurs chercheures grâce à ses multiples avantages. La co-digestion des 

fumiers des animaux qui sont caractérisé par une capacité tampon élevée, une forte teneur en 

Azote et une grande variété de nutriments nécessaires pour les bactéries méthanogènes avec 

les déchets riches en Carbone comme les déchets lignocellulosiques peut résoudre plusieurs 

problèmes parmi lesquels la correction du rapport C/N, les concentrations de la macro et 

micronutriments et la capacité de mise en mémoire tampon (Creamer et al., 2010) (Moral et 

al., 2008) (Angelidaki et al., 2003). La co-digestion donne aussi la possibilité de fournir une 

large gamme des bact®ries b®n®fiques pour la DA comme côest le cas de la co-digestion des 

eaux usées laitières avec les fumiers de bovins qui a produit une abondance significative de 

bactéries comme les Bacteroidetes, Firmicutes et Synergistetes. (Toumi et al., 2015). ; 

 Les résultats de certaines recherches étudiant la co-digestion de fumier avec un déchets 

biodégradables donnant de meilleurs rendement en augmentant la production de biogaz de 80 

à 400% dans les usines de production de biogaz (Braun et al., 2003). En outre, de nombreuses 

études ont montré que la sensibilité du processus de digestion anaérobie aux changements 

environnementaux peut être améliorée en combinant plusieurs flux de déchets (Creamer et al., 

2010) (Romano et Zhang, 2008) (Wu et al., 2010). Dans le même sens, une nette amélioration 

de la productivité du biogaz avec une stabilité du processus de digestion anaérobie a été 

enregistré lors de la co-digestion des déchets alimentaires avec les eaux usées de la porcherie 

dans les travaux de (Zhang et al., 2011). Ils ont trouvé que les déchets alimentaires contenaient 

un potentiel énergétique plus élevé et des concentrations d'oligo-éléments plus faibles que les 

eaux usées de la porcherie. Ils suggèrent alors que les oligo-éléments pourraient être la raison 

pour améliorer les performances de la co-digestion.  

 Pour résoudre les problèmes d'inhibition de composés toxiques, surtout pour les déchets 

désucrées contenant une plus faible concentration de sucres et une concentration élevée d'ions 

tels que le sodium et le potassium. Comme exemple dans les travaux de (Fang et al., 2011) et 

en raison de sa charge organique relativement élevée, la mélasse désucrée MD constituerait un 

substrat intéressant pour les DA pour la production de biogaz. Cependant, sa concentration en 

ions élevées peut poser un problème dôinhibition pour le processus de digestion anaérobie. La 

dilution des déchets toxiques par la co-digestion avec du fumier animal est considéré comme 

une bonne solution, elle permit de fournir des quantités importantes en nutriments pour la 

croissance microbienne et joue un rôle dans la neutralisation du pH et de l'amélioration de la 
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capacité tampon. Il est prouvé aussi que la co-digestion offre des avantages économiques et 

environnementales causées par le partage des coûts par le traitement des flux de déchets 

multiples dans une seule installation (Dareioti et al., 2009). 

II.7  Les produits de la méthanisation 

La digestion anaérobie est la dégradation des déchets organiques par une succession de 

réactions biochimiques réalisées en conditions anaérobies sous lôinterm®diaire des bact®ries 

entrainant la production dôun biogaz compos® majoritairement du m®thane avec un pouvoir 

calorifique élevé et un sous-produit riche en nutriment utilisé comme amendement pour la 

fertilisation des sols agricoles qui est le digestat. Ce chapitre discute les produits de la 

méthanisation biogaz et digestat. Il commence par le biogaz, sa composition, sa purification 

avant son utilisation et sa valorisation énergétique. En deuxième étape, ce chapitre discute le 

sous-produit de méthanisation qui est le digestat et ses propriétés fertilisantes selon les normes 

internationales prises en considération sa teneur en matière organique, son pH, sa teneur en 

Azote, sa teneur en Carbone et le rapport Carbone/Azote, sa teneur en macro et en 

micronutriments. Le chapitre se termine par des recommandations de normalisation des métaux 

lourds. 

 Le biogaz 

Le biogaz est le premier produit de méthanisation, est un mélange gazeux obtenu après 

la fermentation de la matière organique non valorisée. Par ailleurs, grâce à son pouvoir 

calorifique et sa contribution ¨ la diminution des d®chets nuisibles pour lôenvironnement, le 

biogaz est consid®r® comme une source dô®nergie renouvelable prometteuse. 

II.7.1.1 Composition du Biogaz 

 Le biogaz est composé de 50-75% de méthane, le reste étant principalement du dioxyde de 

Carbone entre 25-50% avec des traces d'autres gaz Tableau 7 (Akunna, 2019). Le seul gaz de 

valeur économique parmi ces composants est le méthane. Pour cela, le terme "biogaz" est un 

terme inexact et imprécis car le gaz qui est produit par décomposition aérobie (dioxyde de 

Carbone) est aussi "biogaz" en ce sens qu'il est aussi le résultat de la biodégradation tout comme 

les autres biogaz. Mais le mot "biogaz" est venu pour désigner exclusivement le mélange 

combustible CH4-CO2 généré par la décomposition anaérobie de la matière organique 

(Deublein et Steinhauser, 2008). Celui-ci soit inflammable à des taux de méthane supérieurs à 

45 % (Boulinguiez et Le cloirec, 2011).  

Le biogaz est similaire au gaz naturel, mais le biogaz est une ressource renouvelable 
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produite comme cité ci-dessus, découvrit récemment à la fin du XIXème siècle, alors qu'il a fallu 

des millions d'années pour que le gaz naturel se développe (Record, 2009). 

Tableau 7 : Composition typique du biogaz selon (Akunna, 2019) 

Composant Gamme typique (% volume) 

Méthane (CH4) 50-75 

Dioxyde de carbone (CO2)  25-50 

Diazote (N2) 0-10 

Hydrogène (H2) 0,01-5 

Oxygène (O2) 0,1-2 

Vapeur dôeau (H2O) 0-10 

Ammonium (NH3) Moins de 1% 

Sulfure d'hydrogène (H2S) 0,01-3 

Siloxanes 0-0,00002 

Mais il faut noter qu'un mélange de CH4 et de CO2 n'est pas le seul gaz possible produit 

par la dégradation anaérobie de la matière organique. Le méthane est produit seulement si les 

bactéries méthanogènes sont impliquées dans la décomposition anaérobie. Dans des conditions 

différentes, et avec d'autres espèces de micro-organismes anaérobies, des gaz tels que 

l'hydrogène et l'hydrogène sulfuré peuvent être générés à la place du méthane (Tasneem et al., 

2012) (Zhang, 2011). Cependant les bactéries méthanogènes se rencontrent très fréquemment 

dans la nature et dans la plupart des cas, la digestion anaérobie aboutit à la génération du 

mélange composé majoritairement du CH4ïCO2, que l'on appelle communément «biogaz» 

(Tasneem et al., 2012).  

Bien que le biogaz se compose principalement de méthane et de dioxyde de Carbone, il 

contient également plusieurs impuretés. Les impuretés se trouvent dans le biogaz brut pour 

différentes raisons. Certaines impuretés sont présentes dans le substrat qui est introduit dans le 

réacteur ; elles s'évaporent dans le digesteur et sont donc présentes dans le biogaz produit. La 

quantité qui s'évapore dépend de la volatilité du composé et de la température dans le digesteur. 

Des impuretés peuvent également se former lors de la digestion anaérobie. Des exemples de 

telles impuretés sont l'Ammoniac et l'hydrogène (Wellinger et al., 2013). Selon M. Gerardi 

2003 (Gerardi, 2003) un bon nombre de ces impuretés sont malodorants. Parmi celles-ci, il y a 

des composés organiques et inorganiques. Les gaz organiques comprennent le méthane et les 

composés organiques volatils (COV) comme les acides gras volatils (AGV), les composés 
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soufrés volatils (CSV) et les composés azotés contenant de l'Azote qui est due à la dégradation 

des déchets protéiques. Les gaz inorganiques contenant lôAzote moléculaire (N2) et le 

protoxyde d'Azote (N2O) qui sont produits par respiration anoxique (dénitrification) dans le 

digesteur anaérobie et contenant aussi le sulfure d'hydrogène (H2S) qui est le plus indésirable. 

Si le biogaz contient trop de sulfure d'hydrogène, le gaz peut endommager l'équipement du 

digesteur. La production excessive de sulfure d'hydrogène est due à l'excès des composés 

protéiques qui sont transférés dans le digesteur. 

II.7.1.2 Les impuret®s et leur impact sur lôutilisation de biogaz brut 

II.7.1.2.1 Particules solides 

Des particules solides (poussières, silices, etcé) sont susceptibles de se trouver dans le 

biogaz. Si celles-ci atteignent un moteur de valorisation ou une turbine à gaz, elles peuvent 

causer l'usure de l'équipement en raison de leurs propriétés abrasives (Record, 2009). Dans de 

nombreux cas, les particules forment les noyaux sur lesquels les gouttes d'eau se condensent.  

II.7.1.2.2 La vapeur dôeau 

Comme l'eau est toujours présente pendant la digestion anaérobie, une partie de celle-ci 

s'évapore dans le digesteur et est donc présente dans le biogaz produit. Le biogaz qui sort du 

digesteur est donc toujours saturé d'eau. Le contenu varie entre 1 et 5% en volume. La saturation 

de biogaz en dépend de la pression et de la température à l'intérieur du digesteur. L'eau dans le 

biogaz brut peut causer des problèmes et perturbe la performance de la valorisation énergétique. 

Il réagit avec les gaz acides comme le H2S, le NH3 et le CO2. Et par conséquence provoque la 

corrosion dans les pipelines en raison de la formation d'acide carbonique (Devia, 2013). Dôautre 

part, l'accumulation d'eau liquide dans les points bas du réseau réduit l'espace disponible au 

passage du gaz, boucher les vannes, les raccords et entraîne des pertes de charges. De plus, la 

présence de deux phases ï liquide et gazeuse provoque des oscillations de flux pouvant gêner 

le contrôle des opérations (Record, 2009). Donc il est indispensable de sécher le biogaz 

II.7.1.2.3 Sulfure d'hydrogène 

Une autre impureté commune dans le biogaz est le sulfure d'hydrogène. D'autres 

impuretés contenant du soufre peuvent également être présentes dans le biogaz brut, mais le 

sulfure d'hydrogène est le plus commun. La présence de ce dernier dans le biogaz provient de 

la réduction microbiologique des composés contenant du soufre (sulfates, peptides, acides 

aminés) et autres composés contenant du souffre (Kumara et Varma, 2016b). Les composés 
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soufr®s sont largement responsables de lôodeur naus®abonde attribu®e aux biogaz. Lors de 

l'utilisation du biogaz le sulfure d'hydrogène peut entraîner une corrosion car il forme de l'acide 

sulfurique en combinaison avec de l'eau. La combustion du biogaz contenant du sulfure 

d'hydrogène entraîne des émissions d'acide sulfurique lors de la combustion (Kennedy et al., 

2015). Il est également important de noter que le sulfure d'hydrogène est hautement toxique et 

peut entraîner des risques graves pour la santé. Une exposition dôune demi-heure à une 

concentration de 0,05% en volume dans lôair est mortelle (Record, 2009). 

II.7.1.2.4 Les composés organiques volatils 

Les composés organiques volatils représentent les différents types des composés 

organiques existent ¨ lô®tat de traces dans le biogaz. Le type de compos®s et leurs concentrations 

dépendent du substrat utilisé pour la production de biogaz. Des exemples de tels composés nous 

citons les alcanes, les aromatiques, les halogénés, les alcools, les carbonylés, les soufrés et les 

siloxanes. Ceux-ci peuvent pénaliser lourdement la valorisation des biogaz paradoxalement à 

leurs faibles concentrations massiques inférieures à 1 %. Soit une concentration totale dôenviron 

2 000 mg · m3 en raison du fait que certains de ces composés s'évaporent (Boulinguiez et Le 

cloirec, 2011). Ces accumulations sont pénalisantes pour le bon fonctionnement des systèmes 

de conversion du biogaz en énergie. A titre dôexemple, quand le biogaz est br¾l® pour produire 

de lô®lectricité les siloxanes se transforment en dioxyde de silicium (SiO2) et formeront des 

dépôts indésirables sur l'équipement de combustion en contact avec le gaz brûlé (Achimi et al., 

2011). Parall¯lement, la combustion des compos®s halog®n®s forme, en pr®sence dôeau, des 

acides corrosifs tels que lôacide chlorhydrique (HCl) ou lôacide fluorhydrique (HF) qui 

engendrent une d®gradation pr®matur®e de lô®quipement par corrosion et une acidification des 

huiles de moteurs et/ou des fumées (Boulinguiez et Le cloirec, 2011). Les hydrocarbures 

hydrogénés aussi peuvent provoquer une corrosion et une acidification lorsqu'ils sont brûlés, en 

raison de la formation d'acides (par exemple l'acide chlorhydrique) (Wellinger et al., 2013). Et 

finalement la combustion des organo-soufrés aboutit à la formation du dioxyde de soufre (SO2), 

lequel, en présence dôeau produit les espèces corrosives que sont les acides sulfureux H2SO3 et 

sulfurique H2SO4 (Boulinguiez et Le cloirec, 2011) : 

II.7.1.2.5 Oxygène et Azote  

Normalement, le biogaz contient un ratio d'azote et d'oxygène de 4: 1. Cependant, 

puisque le biogaz est formé dans des conditions anaérobies, ni l'oxygène ni l'azote ne sont pas 

généralement présents dans le biogaz. Quoique, lorsque la ventilation est activée pour éliminer 
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le sulfure d'hydrogène comme moyen de nettoyage du biogaz et si les conduites de gaz ne sont 

pas complètement étanches, le rapport 4/1 peut être modifié (Deublein et Steinhauser, 2008). 

En outre, l'Azote dans le biogaz brut peut ainsi être un signe de fuite d'air dans le digesteur. 

L'oxygène peut conduire à la formation de mélanges inflammables avec le méthane dans le 

biogaz et la teneur en oxygène doit donc être soigneusement contrôlée (Wellinger et al., 2013). 

II.7.1.2.6 Ammoniac 

L'Ammoniac est une impureté souvent présente dans le biogaz brut; il est formé dans le 

digesteur lors de l'hydrolyse de matériaux contenant des protéines, tels que les déchets animaux 

(fumier, déchets de bovins, déchets de volaille) et certains déchets industriels tels que les 

déchets alimentaires. Ces concentrations élevées d'Ammoniac dues à un taux d'hydrolyse élevé 

(Sung et Liu, 2003). Des niveaux élevés d'Ammoniac dans le digesteur peuvent entraîner une 

inhibition de la production de méthane dans le digesteur. 

II.7.1.2.7 Le gaz carbonique CO2  

Mis à part le méthane, le dioxyde de Carbone est le principal composant du biogaz. Il 

est formé dans les différentes étapes et agit comme un accepteur d'électrons pour les bactéries 

productrices de méthane. La teneur de ce composant dans le biogaz est influencée par les la 

température est la pression. Plus la température est élevée pendant le processus de fermentation 

plus la concentration de CO2 dissout dans l'eau est faible (augmentant le niveau de CO2 dans la 

phase gazeuse). Une pression plus élevée entraîne une concentration plus élevée de CO2 dissout 

dans l'eau (réduisant ainsi le niveau de CO2 dans la phase gazeuse) (Gerardi, 2003).. Si une 

haute teneur en énergie volumétrique est importante (par exemple lorsque le gaz est utilisé 

comme carburant de véhicule ou injecté dans le réseau de gaz), dans ce cas-là, le dioxyde de 

Carbone est considéré comme une impureté qui doit être éliminée. Ce dernier va diminuer la 

teneur en énergie volumétrique dans le biogaz. La présence de CO2 elle diminue la puissance 

du moteur, prend de la place dans les bouteilles de stockage et peut poser des problèmes de 

congélation aux vannes. Toute ou la plus grande partie du CO2 doit donc être éliminée du biogaz 

brut pour le préparer à une utilisation comme carburant pour les véhicules et ceci avant la 

compression du gaz dans des bouteilles à hautes pressions, qui seront transportées par le 

véhicule (Marchaim et al., 1994a). Pour d'autres applications, telles que la production 

d'électricité et de la chaleur, cela ne pose généralement pas de problèmes. 
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II.7.1.3 Purification de biogaz 

Avant la valorisation énergétique du biogaz, il y a des contraintes et des impuretés liées 

aux composés traces qui doivent être éliminée, en fonction de l'utilisation ultérieure du biogaz. 

Bien que les concentrations d'impuretés soient relativement faibles, elles peuvent avoir un effet 

négatif sur l'utilisation du biogaz comme cité ci-dessus. La purification du biogaz vise à 

augmenter les proportions de méthane pour améliorer les propriétés énergétiques du mélange 

gazeux. Dans lô®tape de purification du biogaz, il y a les différents traitements (primaire, 

secondaire et tertiaire) qui consistent ¨ ®liminer les gouttelettes dôeau, la poussi¯re, la boue, les 

traces de gaz toxiques et corrosifs et le gaz carbonique.  

II.7.1.3.1 Traitements primaires 

Les techniques de traitement primaire du biogaz consistent en de simples procédés 

physiques pour ®liminer ou r®duire l'humidit® (la vapeur dôeau) et les poussi¯res (les particules 

solides). 

II.7.1.3.2 Traitements secondaires 

Les procédés de traitement secondaire du biogaz comprennent des traitements 

physiques, chimiques et biologiques. Ce traitement consiste en des étapes de désulfuration, 

élimination des composés organiques volatils, élimination d'autres impuretés comme 

lôoxyg¯ne, lôAzote et lôAmmoniac. 

II.7.1.3.3 Traitements tertiaires 

Le traitement tertiaire du biogaz consiste en l'enrichissement du biogaz en méthane par 

l'élimination du dioxyde de Carbone. Ce type de traitement n'est nécessaire que si le biogaz doit 

être introduit dans le gaz naturel et/ou utilisé comme carburant pour les véhicules(Hess, 2007). 

Les six technologies les plus répandues pour ce type de traitement selon la littérature sont 

comme suit ; lôadsorption par variation de pression, l'absorption physique qui consiste au lavage 

par de l'eau ou bien par lôutilisation des solvants organiques, l'absorption chimique en utilisant 

des solvants organiques, la séparation membranaire à haute pression, l'amélioration 

cryog®nique et lôenrichissement biologique du méthane comme illustré dans la Figure 18 (Ullah 

et al., 2017).  
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MMMs : Membranes à matrice mixte 

Figure 18: Technologies de purification  du biogaz, source (Ullah et al., 2017). 

II.7.1.4 Valorisation énergétique du biogaz  

La valorisation ®nerg®tique du biogaz est un sujet dôactualit® largement étudié et discuté 

par la littérature. Son utilisation en tant que remplaçant du gaz naturel a attiré une attention 

significative ces dernières années. Le méthane est le seul composé du biogaz qui soit 

énergétiquement intéressant et le pouvoir calorifique du mélange dépend uniquement de la 

pression partielle en m®thane, pour cela lô®tape de purification du biogaz et lôenrichissement en 

m®thane est primordiale. Le m®thane peut servir ¨ la production de la chaleur, de lô®lectricit® 

ou les deux à la fois comme une co-génération. Il peut aussi être injecté dans les réseaux locaux 

de gaz naturel ou bien comme carburant pour les véhicules comme le montre la Figure 19.  
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Figure 19 : Les différentes techniques de valorisation du biogaz,  

source ; http://www.heracleantech.com/ 

II.7.1.4.1 Production de chaleur (énergie thermique) 

La combustion directe du biogaz pour produire de la chaleur est la solution la plus facile 

¨ mettre en îuvre et la moins exigeante en termes de qualit® du biogaz (Hess, 2007). La chaleur 

de combustion du biogaz peut être convertie en énergie thermique utile généralement pour la 

production dôeau chaude, la cuisson, le chauffage des maisons et des installations ¨ travers les 

chaudières et la production de froid par absorption etcé. 

II.7.1.4.2 Production dô®lectricit® par le biogaz 

Le biogaz peut être utilisé comme carburant pour la production d'électricité dans les 

moteurs, les turbines ou les micros turbines à gaz (gaz naturel ou propane) après modification. 

Les piles ¨ combustible ont ®galement utilis® le biogaz afin de produire lô®lectricit® (Wellinger 

et al., 2013). Pour un méthane pur, le pouvoir calorifique est de 12,67 kWh/m3  (Hess, 2007). 

Une autre étude démontre que le méthane pur a un pouvoir calorifique de 9100 kcal/m3 à 15°C 

et sous une atmosphère, son pouvoir calorifique varie de 4800 à 6900 kcal/m3. En termes 

d'équivalence énergétique, 1,33 à 1,87 et 1,5 à 2,1 m3 de biogaz sont respectivement équivalents 

à un litre d'essence et de gas-oil. Le biogaz a approximativement une densité de 0,86 (air = 1,0) 

par rapport à l'air (Marchaim et al., 1994b).   

http://www.heracleantech.com/
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II.7.1.4.3 Injection du biogaz plus précisément du bio-méthane dans les réseaux de gaz 

naturel 

Ce mode de valorisation est assez exigeant car les caractéristiques du biogaz doivent 

°tre similaires ¨ celles du gaz naturel ; il est donc n®cessaire dôaugmenter les proportions de 

m®thane jusquô¨ 97% (Hess, 2007). Le bio-méthane est un carburant souple et facilement 

stockable qui peut être utilisé partout où le gaz naturel est utilisé sans qu'il soit nécessaire de 

modifier les paramètres d'un équipement conçu pour utiliser du gaz naturel (Wellinger et al., 

2013). Avant d'introduire le biogaz dans le réseau de gaz naturel, la densité, la pression, le 

soufre total, la teneur en oxyg¯ne et en humidit® et lôindice de Wobbe doivent être ajustés 

(Deublein et Steinhauser, 2008). 

La densité relative (d) dôun biogaz selon (Wellinger et al., 2013) est le résultat de la 

densité d'un gaz particulier (par exemple du gaz naturel) et de la densité de l'air sec à une 

température et un pression ®gales. Lorsquôil est introduit dans un r®seau de distribution ¨ basse 

pression, le bio-méthane doit être comprimé à la pression cible dans le réseau de gaz qui est 

généralement aux environ de 9 bars. Le soufre total ne doit pas dépasser les 5 mg Nm-3 et la 

teneur en oxyg¯ne doit °tre inf®rieure ¨ 0,5% en volume. Concernant lôhumidit® relative il ne 

faut pas quôelle d®passe les 60% comme un taux maximal (Deublein et Steinhauser, 2008). 

L'indice de Wobbe est un indicateur de l'interchangeabilité des gaz combustibles et porte le 

nom de Goffredo Wobbe. Lôindice de Wobbe (IW) est le quotient de la valeur calorifique et de 

la racine carrée de la densité relative. En fonction de la valeur calorifique sous-jacente, il existe 

des indices de Wobbe supérieurs ou inférieurs (Wellinger et al., 2013).   

Avant d'alimenter le biogaz dans le réseau, il doit être odorisé. Parce que les usines 

d'odorisation sont très chères, elles ne sont installées que dans les grandes usines de biogaz. 

Pour l'alimentation en biogaz des petites usines, il est recommandé d'odoriser le flux principal 

de gaz naturel un peu plus en amont. L'odorisation peut être effectuée soit par injection des 

agents odorisants directement dans le courant de gaz naturel, soit par passage d'une partie du 

flux de gaz à travers un récipient dans lequel l'agent odorisant s'évapore (Deublein et 

Steinhauser, 2008). 

 Le digestat et ses propriétés fertilisantes - 

La digestion anaérobie recycle la matière organique et les nutriments contenus dans les 

déchets en un sous-produit de la digestion, à savoir le digestat. La recherche d'un rendement 

énergétique optimal dans les installations de biogaz conduit à utiliser une large gamme de 

déchets organiques et de mélanges de différents déchets pour alimenter les digesteurs. Cela se 
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traduit par la production des digestats variant de manière continue qui ne sont pas encore 

complètement caractérisés (Tambone et al., 2010). Si les boues d'épuration digérées ont été 

largement étudiées, les digestats provenant d'autres déchets organiques tels que les biodéchets 

ou les déchets solides municipaux (DSM) ne sont pas encore bien connus (Martel, 2011a).  

II.7.2.1 Définition  

Le digestat est considéré comme un engrais organique potentiel à cause de sa richesse 

en nutriments entièrement fermenté, qui peut idéalement remplacer l'engrais inorganique 

(Tambone et al., 2010). Les caractéristiques agronomiques des digestats peuvent favoriser la 

croissance des plantes et les propriétés du sol après la fertilisation, mais des effets nocifs 

peuvent également survenir en raison de la qualité du digestat, par exemple le pH, la matière 

organique et la teneur en métaux lourds (Tampio et al., 2016a).  

Les normes britanniques (BSI, PAS 110 2010) (BSI, 2010) ne spécifient aucune limite 

nutritionnelle pour les digestats, bien qu'un certain nombre de paramètres tels que la matière 

s¯che, la mati¯re organique, le pH, la teneur en sel, lôAzote total, P, K, Ca, Mg, S , NO3
-, NH4

+, 

les micronutriments, Cl et Na doivent être déclarés. Il est à noter que plusieurs digestats 

anaérobies évalués dans la littérature sont conformes aux normes françaises (Nkoa, 2014). 

II.7.2.2 Matière organique de digestat  

La principale caractéristique d'un fertilisant organique est d'assurer l'ajout de la matière 

organique au sol. La teneur en OM est donc essentielle pour décrire une modification du sol. 

Des différents digestats ont été caractérisés dans la littérature selon leurs teneurs en matière 

organique. Les résultats démontrent la MO variée largement de presque 40 à plus de 85% de 

matière sèche, en fonction de la nature des déchets d'entrée (Martel, 2011a). Par ailleurs, la 

teneur en matière organique dans le digestat augmente l'équilibre du Carbone du sol, ce qui 

conduit à des processus microbiens améliorés et à une activité enzymatique, ce qui augmente 

encore la libération de nutriments à long terme dans les sols. En outre, la MO augmente la 

germination et la croissance des racines des plantes et la qualité du sol en augmentant l'équilibre 

de l'eau et la structure du sol. Ainsi, des quantités excessives de matière organique peuvent 

conduire à une fonction microbienne déséquilibrée et à une immobilisation azotée, aussi elle 

peut causer la phytotoxicité due aux acides organiques (Tampio et al., 2016b). 

La stabilité de la matière organique du digestat est un paramètre clé pour son utilisation 

en agriculture. Elle évite des problèmes de gestion tels que la poursuite de la fermentation 

conduisant à des émissions odorantes. Elle limite également la décomposition dans le sol qui 
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peut conduire à l'immobilisation de l'Azote en fonction de la période d'utilisation au cours de 

l'année (Martel, 2011a). 

La stabilité de la matière organique a été comparée entre 14 digestats post-traités et la 

relation entre la complexité de la matière organique et la biodégradabilité est mise en évidence. 

Les digestats traités proviennent de divers types de déchets, y compris les déchets agricoles, les 

boues d'une station d'épuration, les déchets solides municipaux, les déchets de traitement des 

aliments etc... Les post-traitements ont un effet significatif sur la biodégradabilité et la 

complexité de la matière organique de digestat. La biodégradabilité était faible pour les 

digestats compostés qui comprennent des molécules complexes à accès lent. Inversement, pour 

les fractions facilement accessibles qui comprenant des molécules plus simples sont 

caractérisées par une biodégradabilité très forte (Maynaud et al., 2017). La compréhension de 

l'effet du post-traitement sur la biodégradabilité des digestats doit permettre d'optimiser leur 

valorisation. La quantité de matière organique apportée au sol est une caractéristique majeure 

d'un amendement organique, mais la composition de cette matière organique est également 

pertinente. 

II.7.2.3 Le pH du digestat 

Le pH neutre favorise l'utilisation des digestats en agriculture, il peut réduire l'alcalinité 

des sols basiques et favoriser ainsi l'extraction du calcium et du magnésium par les cultures 

(Martel, 2011a). Tandis que l'utilisation de digestats alcalins pourrait augmenter  la 

volatilisation du NH4-N du sol pendant l'épandage selon la température (Nkoa, 2014).  Par 

ailleurs, les digestats acides peuvent diminuer le pH du sol et améliorer la mobilisation des 

métaux lourds dans les sols (Otabbong et al., 1997).  

Selon la littérature, plusieurs chercheurs ont montrés que le pH des digestats est proche 

de la neutralité car il varie entre 6,7 et 8,5 (revue par (Martel, 2011a)).  

Une étude sur cinq types de digestats des déchets urbains provenant de différents 

digesteurs, traitant des déchets alimentaires, une fraction organique de déchets solides 

organiques, un mélange de boues désactivées et de déchets végétaux montre que tous les 

digestats étaient neutres ou légèrement alcalins (pH 7.6 - 8,4) (Tampio et al., 2016b). 

L'effet du pH du digestat sur le sol dépend aussi des caractéristiques du sol. dans une 

étude de fertilisation de 4 ans, le pH initial du sol de 5,4 n'a pas été affecté après l'application 

du digestat urbain à base de déchets ménagers de restaurants (Tampio et al., 2016b). Une autre 

®tude sur lôincubation de fumier de porc trait® en a®robie et en ana®robie pendant 2 mois dans 

le sol démontre que le sol avec un pH 7,8 mélangé avec du fumier traité à l'aérobie avec un pH 
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7,5 donne une faible valeur du pH initiale 7,1. Après 3 jours, une augmentation rapide jusqu'à 

une valeur de pH 7,5 a été mesurée. Malgré cela, une baisse du pH du 3ème au 21ème jour a été 

observée parallèlement au processus de nitrification. Une valeur de 7.2 est enregistrée Après le 

21ème jour. Contrairement, l'incorporation de fumier traité de façon anaérobie avec un (pH 7,3) 

dans le sol a donné le pH initial le plus élevé (7,5). Pendant la période initiale d'immobilisation 

de ὔὌ, aucun changement de pH n'a été observé. Par la suite, la nitrification a provoqué une 

baisse constante du pH pour atteindre à la fin la valeur de 7,2(Bernal and Kirchmann, 1992). 

II.7.2.4 Teneur en Azote (N) de digestat 

Pendant la DA, la minéralisation de la matière organique a entraîné la transformation 

dôAzote (N) organique en Ammoniac, due par conséquence à une augmentation de la teneur en 

NH3 dans le digestat (Tambone et al., 2010). 

Souvent est rapporté que le N total est principalement conservé pendant le processus de 

digestion anaérobie. Cependant, Neuner et al. (2011) in (Möller, 2015)  ont équilibré les entrées 

et les sorties de nutriments des digesteurs de biogaz et ont trouvé des pertes nettes de N  de 

18%. Les composés N organiques complexes sont minéralisés en ὔὌ  dans le digesteur. Une 

partie du ὔὌ-N est utilisée par le microorganisme du digesteur pour leurs croissances (Möller 

et Müller, 2012). Aussi une autre partie du ὔὌ  se trouve sous forme des traces dans le flux 

de biogaz, mais expliquant seulement environ  10% de ces pertes; le reste des pertes devrait 

être attribué à d'autres raisons, par exemple la sédimentation partielle organique/inorganique 

ainsi la précipitation et la rétention subséquente dans les digesteurs (Möller, 2015). Certains 

auteurs trouvent que généralement que la fraction d'Azote (N) disponible pour les plantes est 

équivalente à la fraction de .(-N dans le digestat. Simultanément, avec l'application du 

digestat sur le terrain, l'Azote organique du sol (Norg) s'accumule, améliorant ainsi la 

minéralisation de Norg du sol même après une seule application de digestat. La minéralisation 

nette de Norg au cours d'une période expérimentale de six mois était de 12% (Möller et Müller, 

2012). 

La faible teneur en Azote totale et surtout celle en NH3 mesurée dans les composts 

étaient attendues, car le traitement aérobie a déterminé les pertes d'Ammoniac par décapage 

lors du compostage si le pH est élevé (Nkoa, 2014). D'autre part, la faible teneur en Azote totale 

et en Ammoniac dans la boue digérée était due au processus de séchage qui s'est produit à la 

fin du traitement des eaux usées, permettant à l'Ammoniac de se volatiliser (Tambone et al., 

2010). Les r®sultats dôune ®tude sur la d®composition de fumier de porc trait® de mani¯re 
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aérobie et anaérobie démontrent que tout le NH3 présent dans le fumier traité par voie aérobie 

était volatilisé, alors que seulement 28% sôest volatilis® du fumier frais et du fumier traité 

anaérobiquement (Bernal et Kirchmann, 1992). 

La composition en Azote totale de plusieurs digestats de différente sources a été 

examiné par (Martel, 2011a). Les résultats montrent que la teneur en Azote totale est plus 

variable selon le type de digestat, entre 50 et plus de 150 mg/kgMS. Ces données ont montré 

aussi que la majorité de l'Azote contenu dans les résidus de digestion est présent sous forme 

minérale car le N-NH3 représente toujours plus de 50% de l'Azote total. La prédominance de 

l'Azote minéral pourrait réduire le potentiel de valorisation des digestats en amendement 

organique et améliorer leur utilisation comme engrais (Martel, 2011a). En revanche, une autre 

étude examine d'autres types de digestats solides montre une fraction d'Azote minéral plus 

faible (24-36% N total) par rapport à la fraction organique, ce qui suggère que ces digestats ont 

un potentiel de valorisation plus élevé en tant qu'amendement organique (Nkoa, 2014). 

En ce qui concerne l'absorption dôAzote, le rapport entre l'Azote minéralisé et l'Azote 

total indique la disponibilité de l'Azote pour l'absorption des plantes (Martel, 2011a).  une étude 

sur lôabsorption d'Azote par la culture fourragère dans les sols fertilisés avec du fumier de porc 

brut et traité (digérée) a montré que les sols amendés avec des digestats liquides de porcins 

donnent des résultats similaires à ceux amendés avec les engrais synthétiques inorganiques, 

mais les résultats étaient inférieurs avec les fumiers porcins liquides bruts, décantés et filtrés 

(Chantigny et al., 2007). Dans le m°me contexte, dôautres travaux d®montrent que les digestats 

obtenus à partir de la co-digestion des boues animales et de l'ensilage de maïs ont une valeur 

relative d'engrais azoté supérieure de 30% à celle des boues de bovins et de porcs. (Nkoa, 2014) 

II.7.2.5 Teneur en Carbone (C) de digestat 

La digestion anaérobie signifie une transformation d'environ 20 à 95% du Carbone (C) 

de la charge en composés C gazeux, selon le type et la récalcitrance des charges. La digestion 

des fumiers et des résidus de récolte réduit les quantités de Carbone organique introduites dans 

le sol comparativement à l'incorporation directe dans le sol des matières premières non digérées 

(Möller, 2015). La teneur totale en Carbone des digestats varie entre 36 et 45% de la matière 

sèche (Möller et Müller, 2012). Les sols arables soumis à une gestion intensive tendent à perdre 

son Carbone,  pour cela, des apports adéquats de matières organiques dans le sol sont importants 

pour maintenir la fertilité des sols arables (Möller, 2015). Les impacts potentiels de Carbone de 

digestat sur le sol et lô®valuation de son effet sur l'®tat nutritif du sol (min®ralisation) et 

l'équilibre humique (modification des propriétés) ont été étudiés par la littérature. 
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Une étude sur le fumier de porc frais et traité en aérobiose et en anaérobiose pendant 

une incubation de 2 mois dans le sol. Les valeurs de minéralisation du Carbone indiquent 

quôenviron 23% du Carbone a été minéralisé dans les échantillons de fumier traités de manière 

aérobie. La proportion était plus grande pour le fumier frais (75%) et tout le fumier traité en 

anaérobiose (105%) était minéralisé, ce qui indique que l'ajout de ce type de fumier au sol 

stimulait la décomposition de la matière organique du sol (Bernal and Kirchmann, 1992). Dans 

le même contexte, six digestats provenant de plusieurs expériences de co-digestion anaérobie, 

utilisant le lisier de porc ou de bovin comme substrat principal, ont été évalués dans des 

incubations à court terme dans le sol à 26°C pendant 56 jours. L'ajout de digestat au sol a 

provoqué un développement rapide de l'activité microbienne, qui se traduit par une libération 

importante de CO2-C durant les premiers jours d'incubation. Ceci était lié à la présence d'une 

fraction organique facilement dégradable dans les échantillons de digestat. Par la suite, les taux 

de production de CO2-C diminuent rapidement au cours des deux premières semaines, 

atteignant des valeurs presque constantes à la fin de l'incubation. Car les sources de la matière 

organique minéralisables ont été épuisées. La quantité de CO2-C dégagée du sol traité par le 

digestat après 56 jours d'incubation (Carbone minéralisée) a augmenté significativement dans 

l'ordre (valeur moyenne): 639 <653 <730 <948 <1027 <1679 g C g-1 sol traité. Le Carbone 

organique total minéralisé à partir du digestat reflète également la biodégradabilité de 

différentes matières organiques présentes dans les digestats(José Antonio Alburquerque et al., 

2012b). 

Thomsen et al. (2013) in (Möller, 2015) ont suggèrent qu'à plus long terme, la rétention 

du C végétal dans le sol est peu affectée par les prétraitements tels que le passage par un 

ruminant et/ou la digestion anaérobie. Les mêmes auteurs conclus également que les pertes de 

C pendant le processus de digestion anaérobie sont compensées par la dégradation plus faible 

de C après l'application de l'engrais sur le terrain. Une autre étude ajoute une précision que les 

digestats peuvent être un meilleur engrais pour les sols plus lourds avec une teneur élevée en 

argile et en Carbone tandis que les lisiers de porc et le fumier de bovins (substrat ou ingestat) 

conviennent mieux aux sols plus légers et sableux contenant moins de Carbone organique 

(Risberg et al., 2016). 

II.7.2.6 Le Rapport Carbone Azote C:N de digestat 

Le Carbone et l'Azote sont les constituants les plus importants de toute matière 

organique. Leurs rapports relatifs par rapport à leurs formes minérales et organiques respectives 

influenceront leur utilisation agronomique (Nkoa, 2014). La quantité d'Azote requise par les 
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micro-organismes pour leur croissance est 20 fois plus petite que celle du Carbone (Martel, 

2011a). Parmi les mécanismes qui régulent la minéralisation et la conservation de la matière 

organique dans le sol, un rôle déterminant est supposé par le rapport C:N. Les valeurs C:N ont 

été calculées en ne tenant compte que de la fraction N organique car la fraction NH3 n'a pas 

contribué au renouvellement de N à moyen et long terme dans le sol; cette fraction a été 

rapidement perdue en raison de l'absorption par les plantes, de la volatilisation de l'Ammoniac 

dans l'air ou de la lixiviation des nitrates dans le sol. Les rapport C:N des digestats est beaucoup 

plus faibles que ceux des composts  (Tambone et al., 2010). Plusieurs études  montrent des 

intervalles de variation du rapport C:N des digestats entre (2 et 24,8) (Nkoa, 2014).  

S'il yôa ¨ la fois une faible concentration de Carbone organique et une plus grande 

quantité d'Azote par rapport aux besoins en micro-organismes, l'Azote sera minéralisé et libéré 

dans le sol. Au contraire, si la quantité d'Azote est inférieure aux besoins microbiens, l'Azote 

inorganique contenu dans le sol sera utilisé pour compléter le processus de biodégradation 

conduisant à l'immobilisation de l'Azote. Ainsi, le rapport C:N des résidus organiques doit être 

bien équilibré pour assurer leur stabilité une fois appliqué sur le sol. Le seuil de stabilité varie 

entre 10 et 20 selon les auteurs et les déchets considérés (Martel, 2011a). 

Certains auteurs estiment que les produits dont le rapport C:N est supérieur à 18 peut 

entraîner une immobilisation d'Azote dans le sol lorsque ces produits sont incorporés dans des 

matériaux mous (Kirchmann et Witter, 1992). Cependant, l'utilisation du rapport C:N pour 

l'évaluation de la stabilité ne fait pas consensus, car ce rapport peut varier considérablement en 

fonction de la nature des déchets. Un rapport C:N faible (8) indiquant une libération de N élevée 

dans les sols. Alors un rapport C:N  élevé (29) suggérant une libération de N plus faible (Tampio 

et al., 2016b). 

Le rapport C:N des digestats est très variable, il commence par 7 pour les résidus de 

digestion provenant d'un mélange de cultures énergétiques, boues de vache, déchets agro-

industriels et fraction organique, et proche de 25 pour les digestats des déchets alimentaires et 

déchets verts. Malgré la variabilité du rapport C:N selon la nature du mélange d'alimentation, 

les C:N des digestats sont généralement inférieurs à 20. Le faible rapport C:N pour les digestats 

est essentiellement dû au processus de digestion car le Carbone est dégradé pendant la digestion 

anaérobie alors que l'Azote total est conservé. Ainsi, ces faibles valeurs de C:N n'assurent pas 

inévitablement la stabilité des digestats (Martel, 2011a).  
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II.7.2.7 Les principaux macronutriments (N.P.K) de digestat  

Les macronutriments (N, P, K) ont un grand effet fertilisant le sol mais leurs 

assimilabilités par les plantes est primordiale. Les mesures agronomiques dôassimilabilit® des 

nutriments par des tests de croissance des cultures (absorption de N par les plantes par exemple 

et nutriments disponibles dans le sol) sont donc essentiels pour déterminer l'effet fertilisant de 

ces derniers (Martel, 2011a). Les concentrations solubles dans l'eau des MN (N, P, K) peuvent 

évaluer la disponibilité de ces éléments pour l'absorption par les plantes, car les composés 

solubles sont facilement assimilables. J.A. Alburquerque et al in (Alburquerque et al., 2012) 

ont trouvé que l'addition de digestat au sol a fourni une source de nutriments disponibles (Azote 

et phosphore) à court terme et a eu des effets positifs sur les propriétés biologiques du sol 

comme la biomasse microbienne et les activités enzymatiques, comparativement au sol non 

amendé. Il conduit à des rendements comparables à la fertilisation minérale pour la culture de 

past¯que d'®t®. Cela est expliqu® par la disponibilit® dôune quantit® importante de N ammonium, 

qui est rapidement nitrifié et donc directement disponible pour les cultures à court terme. De 

plus, l'addition de digestat a conduit à une augmentation de la quantité de P disponible dans le 

sol; par conséquent, son utilisation agronomique devrait être basée non seulement sur le N, mais 

aussi sur le P qu'il fournit. 

Une autre étude comparative entre les digestats et les matrices organiques bien connues 

(le compost et les ingestats) a été faite par (Tambone et al., 2010). Un total de 23 matrices 

organiques qui comprennent huit ingestats et digestats relatifs, trois composts et quatre boues 

digérées. Les résultats montrent que tous les échantillons de digestats étaient caractérisés par 

les teneurs les plus élevées en NKT, NH3, P2O5 et K2O et qu'ils présentaient donc les valeurs 

nutritives les plus élevées. La digestion anaérobie a permis d'obtenir un produit final (digestat) 

avec de très bonnes propriétés fertilisantes en raison de la teneur élevée en nutriments (N, P, K) 

sous forme disponible (assimilable). De cette façon, le digestat semble être un très bon candidat 

pour remplacer les engrais inorganiques, contribuant également, au renouvellement à court 

terme de la matière organique du sol. 

Des différentes normes européennes existent en ce qui concerne les exigences des trois 

principaux nutriments (N,P,K) pour les engrais organiques. Pour qu'un engrais organique 

réponde aux normes françaises, les teneurs en N, K2O et P2O5 totales doivent être 

respectivement supérieures à 3% en poids frais (AFNOR: FD CR 13456), et la somme de ces 

composés doit être supérieure à 7%. En outre, la teneur en Azote organique d'origine animale 

et / ou végétale doit être supérieure à 1%. Les normes allemandes, d'autre part,  précise que les 
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teneurs en éléments nutritifs sur une base de la matière sèche doivent être supérieures à 0,5% 

(N), 0,3% (P) et 0,5% (K2O) (Martel, 2011a). 

Dans ce cadre ; six digestats provenant de quatre sources différentes ont été étudiés par 

Teglia et al in (Martel, 2011b). Ces sources représentées par les boues de traitement des eaux 

usées, des déchets de traitement des aliments, des déchets solides agricoles et la fraction 

organique des déchets solides municipaux sélectionnés à la source. Les résultats de cette étude 

démontrent que les teneurs en Azote total (N) sont sous les exigences françaises pour les engrais 

standardis®s car lôAzote total de ces diètes est toujours inférieur à 3% de matière fraîche. Aussi 

les deux autres principaux nutriments (phosphore et potasse) sont également soumis aux 

exigences françaises de 3% de matière fraîche. Alors, selon la réglementation allemande, les 

engrais contiennent au moins 0,5 , 0,3 et 0,5% de MS de N, P et K. Tous les digestats étudiés 

satisfont à ces exigences en matière de teneur en Azote, mais seuls les ingestats qui sont en 

même temps suffisamment riches en potassium et en phosphore pour être normalisés en tant 

que produits organiques fertilisants allemands. 

Similairement, une autre étude réalisée par Moritz et al 2016 in (Nabel et al., 2016) pour 

évaluer le potentiel de croissance de la plante énergétique Sida hermaphrodita dans un sol 

sableux marginal. Ils ont appliqu® des diff®rents traitements de fertilisation par lôutilisation dôun 

digestat issu de la production de biogaz et un engrais minéral commercial NPK. Le digestat 

originaire d'ensilage de maïs est composé par N: 0,53%, NH4 <0,32%, P: 0,14%, K: 0,68%. Un 

rapport N: P: K similaire au digestat dôun engrais min®ral NPK avec une part ®lev®e 

d'Ammoniac a été choisi pour permettre une comparaison entre une fertilisation minérale et une 

fertilisation organique. Les deux engrais ont été calculés pour simuler une application totale 

d'Azote de 160 kg ha-1, en supposant une densité de plantation de 15 000 plantes S. 

hermaphrodita par hectare. Les résultats de cette étude démontrent que le digestat était l'engrais 

le plus performant car il produisait des rendements similaires à ceux de la fertilisation NPK 

minérale mais minimisait la lixiviation des nitrates  

II.7.2.8 Les principaux Micronutriments ( Fe, Cu, Mn and Zn) de digestat  

La teneur en micronutriments dans le digestat dépend de l'origine du substrat entrant et 

de la gestion du processus de digestion (Risberg et al., 2016). Une étude utilise 12 digestats 

issus de la co-digestion anaérobie des résidus agricoles et agroindustriels basé sur des mélanges 

des boues de porc (BP) ou de bovins (BB) en tant que composants principaux (José et al., 

2012a). Le micronutriment le plus abondant dans les digestats était le Fe. Les boues de bovins 

ayant la plus grande valeur en raison de l'utilisation de sels de Fe au cours de sa digestion 
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anaérobie. Aussi des concentrations élevées de Cu et de Zn ont été trouvées dans les digestats 

en raison de l'utilisation fréquente de ces deux éléments comme additifs pour prévenir les 

maladies porcines et bovines et stimuler la croissance du bétail. Le contenu en Cu sur une base 

sèche est entre (76-682) mg/kg, avec une valeur moyenne de 173 mg/kg, et le contenu en Zn 

sur une base sèche est entre (222-4757) mg/kg avec une valeur moyenne de 446 mg/kg. 

Certaines valeurs étant supérieures aux limites établies. Une autre étude par (Möller et Müller, 

2012) trouve que les retenus en micronutriment dans les bioréacteurs sont en moyenne de 21,0% 

de Mn, de 18,4% de Zn et 41,5% de Cu.  

II.7.2.9 Métaux lourds (Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Cu, Hg, et Zn) dans le digestat 

Les travaux de (Martel, 2011a) mentionnent que les données disponibles sur la teneur 

en métaux lourds (Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Cu, Hg, et Zn) dans les digestats issus des biodéchets 

étaient inférieurs aux recommandations de normalisation. Les normes britannique, allemandes, 

françaises et canadiennes de chaque métal lourd sont comme suit en mg/Kg de Matière sèche : 

pour le Cd est compris entre 1.5 et 3, Co 34, Cr entre 100 et 210,  Ni entre 50 et 62, Pb entre 

150 et 200, Cu entre 100 et 400, Hg entre 0.8 et 2, Zn entre 400 et 700. Concernant les normes 

des États-Unis sont très élevés et supérieurs à tous ces normes cités auparavant (Martel, 2011a). 

Dans ce contexte, 12 digestats issus de la co-digestion anaérobie des résidus agricoles et 

agroindustriels sont étudiés par Jose et al in (José et al., 2012a). Les concentrations des métaux 

lourds en mg/Kg de matière sèche sont comme suit : pour Ni (7 digistats) (de 6 à 36 mg/kg 

MS), Pb (7 digistats) (de 11 à 46 mg /kg MS ), Cr (2 digistats) (de  3 à 55 mg/kg MS) et Cd (6 

digistats) (de 0,1 à 1,0 mg /kg MS) . Ces normes sont généralement inférieures aux normes 

britanniques, allemandes, françaises et canadiennes citées en-dessus.  

Une autre étude sur les digestats des fractions organiques des déchets solides 

municipaux démontre que la quantité de métaux lourds apportés dans les champs est identique, 

digestible ou non. Aussi, les teneurs en métaux lourds (ppm) sont plus élevées que dans le 

compost, mais n'atteignent pas les limites basses données par la loi. Ces teneurs sont prélevées 

sur 13 échantillons en mg/Kg de MS comme suit : Ni 28,2 mg/kg MS, Pb 59,5 mg/kg MS, Cr 

36,7 mg/kg MS, Cd 0,62 mg/kg MS, Cu 77,9 mg/kg MS, Zn 269,7 mg/kg MS, Hg 0,18 mg/kg 

MS. Ils sont aussi généralement inférieurs aux normes britanniques, allemandes, françaises et 

canadiennes citées en-dessus. 

Dans le même contexte une autre étude sur les teneurs en métaux lourds du digestat 

(mg/kgMS) à partir des échantillons séchés et comparés aux limites législatives de l'UE pour 

l'application du digestat. Les échantillons étudiés composés des digestats de déchets de boues 
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et de déchets végétaux (BDV), les digestats des déchets alimentaires (DDA) et les digestats des 

déchets organiques (DO). Le digestat de BDV avait la teneur la plus élevée en métaux lourds 

et il était le seul à dépasser les limites de la législation européenne concernant le Hg, le Cu et 

le Zn. Le digestat de BDV ce qui reflète très probablement la teneur en métaux lourds du 

mélange de matières premières, en particulier la boue activée par les déchets, car les déchets 

végétaux contiennent généralement des métaux lourds dans des teneurs similaires à celles des 

charges DA. Comparés aux déchets de boues et de déchets végétaux (BDV), les digestats de 

déchets alimentaires (DDA) et de déchets organiques (DO) contenaient moins de métaux lourds 

reflétant le contenu des charges. Les teneurs en métaux lourds entre les digestats DA et DO 

étaient assez similaires en Hg (0,1 e 0,3 mg / kgMS) et Cr (8 e 13 mg / kgMS), alors que DO 

avait une teneur légèrement plus élevée en Pb, Cd, As, Cu, Zn et faible teneur en Ni (7 mg / 

kgMS). En raison des caractéristiques de la matière première, le digestat BDV a montré que la 

teneur en métaux lourds dépassait la limite légale et empêchait ainsi son utilisation en 

agriculture en tant que telle, car les métaux lourds peuvent avoir des effets sur les sols et les 

plantes (Tampio et al., 2016b).  

II.8  Conclusion  

Le choix de la valorisation de la biomasse de la présente étude (foliole) par la technique 

de digestion anaérobie parmi les différentes techniques de valorisation citées en-dessus est 

attribué à plusieurs points. En première position la simplicité de la technique qui ne nécessite 

pas beaucoup de moyen. En deuxième position la rareté des articles qui valorisent ce type de 

substrat par digestion anaérobie. A travers ce chapitre, une description détaillée de processus 

de digestion anaérobie a été discuté. Au début, les différentes définitions de ce processus dans 

la littérature (plus de huit définitions) ont été abordées. En deuxième point une description 

détaillée des étapes de digestion anaérobie ainsi que les différentes réactions de chaque étape 

en se basant sur une large gamme des articles de référence dans le processus. En troisième point 

la microbiologie de chaque étape de digestion anaérobie et les différents micro-organismes 

responsables à ces étapes. Passant au quatrième point qui se rapporte aux facteurs influençant 

le processus. Arrivant au cinquième point et après avoir approfondi dans les études du processus 

de la digestion anaérobie il est apparu que la biomasse de la présente étude (foliole) nécessite 

une pré-hydrolyse avant de lancer le processus. A travers ce point, les différentes méthodes de 

prétraitement de la biomasse lignocellulosique ont été exposées en détail à savoir les méthodes 

physiques, chimiques et biologiques. Lôobjectif est lôam®lioration de la digestion anaérobie et 

par conséquence le rendement en méthane. Parmi tous ces types de prétraitement, le 
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prétraitement enzymatique est le meilleur qui réalise une amélioration dans le rendement final 

en méthane de 485%. Quoique, le cout élevé reste toujours le principal inconvénient. En 

deuxième position après le prétraitement enzymatique il y a le prétraitement chimique alcalin à 

base de NaOH avec un taux dôam®lioration de production en m®thane qui atteint les 450% 

accompagn®e dôune diminution de temps de rétention hydraulique avec un faible pourcentage 

des inhibiteurs après prétraitement plus le faible cout de ce dernier et la facilité de leur 

application. Vu ces avantages il est apparu qui est le produit le plus pratique, pour cela il est 

choisi pour prétraiter le substrat de la présente thèse. Terminant par le cinquième point qui 

concerne les produits de la méthanisation (biogaz et digestat). Cette partie est très riche en 

informations traitant le processus de digestion anaérobie.   
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III  DISPOSITIF EXPERIMEN TAUX ET TECHNIQUES DôANALYSES  

III.1  Introduction  

L'approche méthodologique globale de ce chapitre consiste en une description détaillée des 

différents montages expérimentaux, échantillonnage du substrat, prétraitement et les différentes 

méthodes et techniques de mesure utilisés durant cette thèse.  

Deux types de réacteurs sont utilisés : des réacteurs de type batch et des réacteurs de type 

continu. Les réacteurs de type batch sont utilisés pour lô®tude d®taill®e de la digestion anaérobie 

de broyat des folioles sans et avec prétraitement chimique. Concernant les réacteurs de type 

continus, avant de lancer la réaction au niveau de ces r®acteurs, la pr®paration de lôinoculum 

est nécessaire pour lôalimentation en continue des digesteurs durant la p®riode de d®marrage. 

Lôinoculum est pr®par® à partir des boues de la station de lagunage de la ville dôAdrar. Les 

réacteurs de type continus sont utilisés pour la confirmation des résultats des prétraitements 

physico-chimique au niveau des réacteurs de type batch. Cette partie est suivie par une 

description détaillée des méthodes analytiques et techniques de mesures utilisées durant la 

préparation de cette thèse.   
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III.2  Les digesteurs  

 Dispositif expérimental des réacteurs batchs  

Le digesteur de type batch utilisé pour toutes les expériences qui traitent les folioles du 

palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété Hômira durant cette étude est de la même forme 

comme mentionner dans la Figure 20. Il est constitu® dôune bouteille en verre dôune capacit® 

de 1L avec un volume utile qui se varié entre 500 à 700 ml selon la matière organique de 

lôinoculum qui se vari®e dôune p®riode ¨ une autre. Pour assurer lôana®robiose, le bior®acteur 

est fermé avec un bouchon en caoutchouc muni de deux trous sur lesquels sont placés deux 

tubes. Le premier pour le pr®l¯vement des ®chantillons liquides ¨ lôaide dôune seringue, et le 

deuxième pour la récupération de biogaz produit. La sortie du biogaz est reliée à un dispositif 

de mesure de volume du biogaz selon la méthode de liquide déplacé. Le réacteur est incubé 

dans un bain marie avec un thermostat réglé à (37,0 ± 0,1) °C. Une agitation manuelle régulière 

une fois par jour est effectuée pour tous les digesteurs durant toute la p®riode dôexp®rience. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20: Le réacteur de type batch utilisé pour les expériences de laboratoire 

 Dispositif expérimental des réacteurs continus 

Huit digesteurs fonctionnent en continu sont préparés au niveau du laboratoire de 

lôURERMS dôAdrar. Les digesteurs sont construits ¨ partir des bouteilles en verre dôune 

capacité de 1 L avec un volume utile de 700 ml. Le bouchon de digesteur est équipé de deux 

sorties, lôune pour lôalimentation et le pr®l¯vement et lôautre pour la récupération du biogaz. Vu 

que les modèles des digesteurs continus requièrent souvent des conditions de mélange 

complètes (Vavilin et al, 2007), tous les r®acteurs sont m®lang®s compl®tement et dôune fa­on 

continue jusquô¨ la fin de digestion. Pour cela les r®acteurs sont placés sur des agitateurs 

Réacteur en verre   

 Tube pour échantillonnage 

 

Récupération du biogaz 

 

Bouchon en caoutchouc 
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magnétiques avec une vitesse ajustée à 250 tr / min. La température des réacteurs est maintenue 

à 37° C en utilisant une plaque chauffante avec agitateur comme le montre la Photo 4. Le biogaz 

provenant des réacteurs est mesuré quotidiennement par la méthode de liquide déplacé. 

 

Photo 4: Les digesteurs de type continu. 

III.3  Échantillonnage du substrat  

Les folioles sèches des palmiers dattiers Algériens (Phoenix dactylifera L.), de la variété 

Hômira, (teneur en humidité inférieure à 5%) sont collectées à partir de lôoasis de Gharmianou 

sud de la région d'Adrar, sud-ouest de lôAlg®rie (27 Á 52'00 "nord, 0 Á 17 '00" ouest a 264m 

d'altitude). La collecte passe par une succession des étapes commence par lôop®ration de taillage 

annuelle des palmiers dattier qui est considérer comme lôop®ration d'entretien principal apporté 

aux palmiers dattiers (Photo 5). Cette opération permet de récolter les fruits secs (dattes sèches) 

et dô®liminer les d®chets comme palmes et les p®tioles morts. La récolte des dattes et 

lôélimination des pétioles permettent de produire trois autres types de déchets qui sont les 

régimes et les spaths qui portent les fruits et le fibrillu m qui entoure les pétioles. Durant cette 

opération, une quantification des déchets ligoncellulosiques produits par palmier dattier a été 

effectuée. Après la collecte, des opérations de nettoyage et séchage ont été effectuées.    
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Photo 5 : lôop®ration d'entretien des palmiers dattiers 

 Méthode de quantification des déchets de de la variété Hômira dans le secteur 

dô®tude 

Durant lô®laboration de cette th¯se, des études sur terrain sur la quantification des 

déchets de palmier dattier de la variété Hômira ont été effectuées. Ces études permettent de 

distinguer cinq catégories de déchets lignocellulosiques produits par les palmiers dattier qui 

sont représentées essentiellement par les palmes, les pétioles, les spaths, les régimes et les 

fibrillum (Photo 6). Chaque palmier dattier produits annuellement soit la totalité ou bien la 

majorité de ces déchets cités ci-dessus après chaque opération du taillage. Les rebuts de datte 

et les noyaux ne sont pas pris en compte gr©ce ¨ leur destination ¨ lôalimentation du b®tail ou ¨ 

la vente (Ben salah, 2014). La quantification des déchets est effectuée par un comptage direct 

des nombres de déchets produit par chaque palmier dattier, il est effectué aussi par des 

opérations de pesée directe des échantillons.    
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Photo 6: les cinq déchets lignocellulosiques des palmiers dattiers 

 La collecte  

Les palmes s¯ches (morts) apr¯s lôop®ration de lôentretien sont collect®s ¨ part comme 

les autres types de déchets sous forme des paquets comme il est apparu dans la Photo 7.  

 

Photo 7 : collecte des palmes sèches 
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 Le premier lavage et séchage 

Avant le lavage et pour obtenir des échantillons représentatifs, il est important de 

signaler que les palmes choisis sont provenus de 15 palmiers dattiers à partir de cinq jardins 

différents. Les palmes sèches sont lavées avec de l'eau potable (Photo 8) afin dôenlever les 

poussières et les altérations causées par les oiseaux et les insectes, ensuite elles sont laissées à 

sécher (Photo 9) au niveau du jardin à une température ambiante locale (30 - 40 ° C).  

 

Photo 8 : premier lavage du substrat 

 
Photo 9 : premier séchage du substrat  
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 Le deuxième lavage et séchage  

Un deuxième lavage concerne seulement les folioles est effectué au niveau du 

laboratoire avec de lôeau distillée (Photo 10) suivi par un séchage à une température ambiante 

(30 - 40 ° C) dans un lit de séchage pendant 72 h comme le montre la Photo 11  

 

 

Photo 10 : deuxi¯me lavage du substrat avec du lôeau distill®es au niveau du laboratoire de 

lôURERMS dôAdrar 

 

Photo 11 : deuxième séchage du substrat dans un lit de séchage au niveau du laboratoire de 

lôURERMS dôAdrar  
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III.4  Les prétraitements  

 Prétraitement physique (Broyage)  

Les feuilles séchées sont coupées et broyées à des tailles inférieures à 2 mm (Photo 12) 

avec un micro-broyeur (IKA Culatti MFC Micro-Precision Beater Mill) comme le montre la 

Photo 13. Ce broyage mécanique est utilisé comme un prétraitement physique. L'utilisation de 

ce type de prétraitement est recommandée pour détruire le réseau physique et structurel de 

lignine et pour augmenter l'accessibilité microbienne des composés lignocellulosiques.  

 

Photo 12 : les folioles sèches coupées et broyées à des tailles inférieures à 2 mm 

 

Photo 13 : Le micro-broyeur (IKA Culatti MFC M icro-Precision Beater Mill) 
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 Prétraitement alcalin pour les digesteurs batchs  

Un prétraitement alcalin des folioles séchées coupées et broyées est effectué sur trois 

doses de NaOH de 6, 12 et 18% (P/P), sur la base des MO du substrat. Trois erlenmeyers   

remplies avec 100 ml d'eau distillée dans laquelle est versé respectivement 0,6g, 1,2g et 1,8g 

de NaOH, sont agitées ensuite à 250 tr / min pendant 6 h à une température de 26°C 

(Température ambiante) pour assurer une dissolution complète du NaOH. Après cela, 10 g MO 

de feuilles séchées broyées est ajoutées à chaque bouteille et mélangées uniformément. Ceci 

représente un rapport solide : liquide de 1 g MO de substrat/10 ml solution de NaOH.  

Un échantillon est utilisé comme témoin consistant à mettre des folioles séchées broyées 

dans des bouteilles contenant uniquement 100 ml d'eau distillée. Les bouteilles sont placées 

dans un incubateur contrôlé et maintenu à 37 ° C pendant 120 heures (Photo 14). 

 

Photo 14 : Prétraitement alcalin pour les digesteurs batchs 

 La charges de NaOH, la température, le temps de contact et la concentration initiale du 

substrat  sont sélectionnés en fonction des résultats des expériences précédentes (Sambusiti et 

al., 2012), (Zhang et al., 2015), (Yunqin et al., 2009), (Chen et al., 2014). Les expériences sont 

conduites en triplicata. Après 120 heures de prétraitement alcalin, les folioles séchées 

prétraitées sont dégradées. La dégradabilité du substrat est évaluée en mesurant le pH et les 

valeurs de la demande chimique en oxygène (DCO) avant et après le prétraitement comme 

indiqué dans les travaux de (Chen et al., 2014). 
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 Pré-traitement alcalin pour les digesteurs continus 

Le même prétraitement alcalin qui est effectu® durant lôexp®rience pr®c®dente de type 

batch aves les mêmes concentrations du NaOH est répété au niveau des digesteurs de type 

continu pour confirmer les résultats précédents. Dans ce cas-l¨ et pour faciliter lôalimentation 

des digesteurs continus, une quantité de 1,4g de substrat qui correspond à la charge organique 

ad®quate pour lôalimentation quotidienne des r®acteurs est préparée soigneusement. La 

préparation est effectuée dans des pots de prélèvement en plastique. Un volume de 14 ml de 

solution de NaOH préparée au-paravent est ajouté à une quantité de 1,4 g (MO) de substrat 

(Photo 15). Ceci représente un rapport solide/liquide de 1 g MO/10 ml de solution de NaOH 

(Park et Kim, 2012). Parallèlement, des autres pots sont utilisés comme témoin sans 

prétraitement contenant la même quantité de substrat avec du l'eau distillée seulement. 

 

Photo 15 : pots de prélèvement en plastique contenants les substrats prétraités et non traités 

pour alimentation des digesteurs en continus 

Ensuite, les pots sont placés dans un incubateur contrôlé maintenu à 37 ° C pendant 120 

heures (5 jours). Après les 120 heures de prétraitement alcalin, les folioles séchées prétraitées 

sont dégradées. Après chaque prétraitement, 0,1 M de l'acide chlorhydrique est utilisé pour 

ajuster le pH aux niveaux optimaux pour la méthanogenèse (c'est-à-dire entre 6,5-7,5) (Cho et 

al., 2013). Apr¯s le pr®traitement alcalin et lôajustement du pH tous les pots contenant le substrat 

prétraité sont conservés au réfrig®rateur ¨ 4ÁC jusquô¨ leur utilisation. Avant lôutilisation du 

substrat pour la digestion anaérobie le pH est toujours contrôlé.  
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III.5  Pr®paration de lôinoculum. 

Pour le démarrage normal de processus de digestion anaérobie, et afin de fournir les 

micro-organismes n®cessaires au d®marrage des r®actions, il est important dôajouter une 

certaine quantit® dôinoculum durant la période de démarrage des digesteurs en continus. La 

source de ces inoculums provient généralement des digestats produits par des digesteurs en 

cours de fonctionnement. Les boues digérées et les fumiers des animaux sont les deux 

principales sources dôinoculum les plus utilis® ¨ travers le monde. Par cons®quent, les r®sultats 

de digestion anaérobie sont affectés par la source d'inoculum. Un inoculum approprié peut 

augmenter la production de biogaz, du taux de dégradation, rendre le processus de digestion 

plus stable et raccourcir le temps de démarrage. 

Le substrat utilisé comme source dôinoculum dans cette expérience est constitué par les 

boues de la station de lagunage (traitement des eaux usées) de la ville d'Adrar, sud-ouest de 

lôAlg®rie. Les ®chantillons des boues ont ®t® recueillis directement ¨ partir du 1re bassin de 

lagunage naturel à l'aide d'un récipient (Photo 16). Lôexp®rience est effectuée dans le même 

jour de prélèvement pour éviter toute dégradation de la matière organique avant utilisation.  

 

Photo 16 : La boue de la station de lagunage de la ville dôAdrar 

Pour évaluer le bio-méthane potentiel, deux réacteurs d'une capacité de 20 L avec un 

volume utile de 15 L sont utilisés pour chaque expérience à l'échelle du laboratoire. Les 

réacteurs sont préparés en ajoutant 1,5 kg de MO de substrat et 375 g de MO d'inoculum. Le 
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rapport inoculum/substrat (RIS) est de 1:4 en se basant sur la teneur en MO, soit une 

concentration de 132,8g MO /L. Un troisième réacteur ne contenant que 375 g de MO 

d'inoculum est utilisé comme un blanc. Le méthane endogène produit à partir du blanc sera 

soustrait des essais avec le substrat. Tous les réacteurs sont fermés avec des bouchons en 

caoutchouc et incubés dans un bain thermostaté à (37,0 ± 0,1) °C avec agitation manuelle 

régulière une fois par jour pendant 1 min. Les mêmes expériences sont répétées avec la boue 

de la même station et les m°mes concentrations pour la pr®paration de lôinoculum utilis® dans 

les expériences de folioles utilisées dans la présente étude. 

 Les analyses bactériologiques 

Dans le but de déterminer la concentration de la communauté bactérienne anaérobie 

contenue dans la boue (inoculum) au début et à la fin de digestion, la méthode de dénombrement 

microbiologique direct des micro-organismes par comptage de colonies après ensemencement 

dans un support nutritif solide est utilisée. L'ensemencement est effectué sur un milieu gélosé 

sélectif. Les microorganismes ciblés concernent les germes mésophiles totaux, Clostridium, les 

coliformes totaux et les coliformes fécaux. 

III.5.1.1 Préparation de la solution mère et ses dilution s. 

La préparation de la solution mère et ses dilutions est illustré dans la Figure 21. Une 

quantité de 25 ml de substrat est prélevé au digesteur après homogénéisation pour obtenir la 

solution mère (SM). A partir de cette solution-mère les dilutions décimales sont effectuées. A 

lôaide dôune pipette en verre gradu®e et stérile 1 ml est introduite aseptiquement de la SM dans 

un tube à vis stérile contenant au préalable 9 ml du diluant (eau physiologie) cette dilution est 

alors au 1/10 ou 10-1. Après cela, 1 ml de la dilution 10-1 est introduite en suite dans un deuxième 

tube à vis stérile contenant au préalable 9 ml du même diluant : cette dilution est alors au 1/100 

ou 10-2. Ensuite dans un troisième tube à vis stérile contenant au préalable 9 ml du même 

diluant, 1 ml de la dilution 10-2 est introduite aseptiquement ; cette dilution est alors au 1/1000 

ou 10-3. Cette opération est répétée sur chaque dilution pr®par®e jusqu'¨ lôobtention d'une 

gamme de dilutions décimales appropriées pour l'ensemencement des milieux de culture (10-4, 

10-5, 10-6). Afin de confirmer les résultats, chaque dilution est répétée trois fois.   
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Figure 21 : Préparation de la solution mère et ses dilutions 

III.5.1.2 Recherche et dénombrement des germes aérobies mésophiles totaux  

La recherche des germes totaux permet de donne une idée sur la totalité des micro-

organismes (bactéries, levures et moisissures). Le milieu Plate Count Agar (PCA) est la gélose 

standard couramment utilisés pour le dénombrement de cette flore. Une quantité de 1ml de 

chaque tube de dilutions décimales allant de 1/10 à 1/1000.000 est porté aseptiquement dans 

les boites de pétri stériles. Le milieu PCA est fondu à 100°C ensuite refroidi dans un bain marie 

à 45°C, et il est ajout® 12 ¨ 15ml de ce milieu ¨ chaque bo´te contenant lôinoculum. Ensuite, le 

mélange est homogénéisé par des mouvements rotatifs. Une deuxième couche de 5 à 7 ml de 

PCA est ajoutée à chaque boite de pétri après solidification. Cette deuxième couche résulte de 

la faible sélectivité du PCA. Dès que la gélose sera solidifiée, les boites avec des couvercles 

tournés vers le bas sont incubées à 30°C pendant 72 heures. Les colonies apparaissent 

blanch©tres sous forme lenticulaire. Apr¯s 72 heures dôincubation, le d®nombrement sôeffectue 

sur toutes les colonies ayant poussées entre les deux couches ¨ lôaide dôun compteur de colonies 

muni dôune loupe ou ¨ lôîil nu (Chérif, 2016) (Jean-Louis, 2011).  

III.5.1.3 Recherche et dénombrement de spores de Clostridium sulfito- réducteurs   

Ce sont des micro-organismes anaérobies sulfito-réductrices formant des spores et, 

appartenant à la famille des Bacillacées et au genre Clostridium. Son dénombrement est 

effectué en anaérobiose (en tube). Le milieu s®lectif utilis® est la g®lose viande foie. Lôop®ration 

est commencée par un chauffage des tubes contenant la solution mère et ses dilutions (allant de 

1/10 à 1/1000) à 80 °C pendant 8 à 10 minutes. Par la suite un refroidissement immédiat des 
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tubes sous lôeau de robinet. Apr¯s cela, dans des tubes ¨ vis st®riles sont mises aseptiquement 

1ml de chaque dilution, puis 15 ml de g®lose viande foie pr°te ¨ lôemploi sont ajout® ¨ chaque 

tube et sont laissés solidifier sur la paillasse pendant 30 minutes. Ensuite, les tubes sont incubés 

à 37 °C pendant 18 à 24 ou au plus tard 48 heures. Les colonies formées à la fin sont noires à 

cause de réduction du sulfite et la production de sulfure de fer (Jean-Louis, 2011) (Mansour, 

2015).  

III.5.1.4 Recherche et dénombrement des Coliformes Totaux CT (ISO 4832 de 2008)  

Les coliformes sont des entérobactéries (aérobies anaérobies facultatifs) qui fermentent 

le lactose avec production de gaz à 30°C. Le milieu sélectif utilisé est le la gélose VRBG (Violet 

Red Bile Glucose Agar) ou (violet cristal, rouge neutre, bile, glucose Agar). Dans des boites de 

pétri stériles sont mises aseptiquement 1ml de chaque tube des dilutions décimale allant de 1/10 

à 1/1000000 (la solution mère et ses dilutions). Ensuite, 15 à 20 ml de la gélose VRBG est coulé 

et par des mouvements circulaires, lôinoculum fait r®partir. Apr¯s solidification, une nouvelle 

couche de 5ml de VRBA est mise sur la première, puis elle est laissée de se solidifier. Après, 

les boites sont incubées à 37°C pendant 24 heures. Après incubation de 24h, les colonies de 

coliformes totaux apparaissent rouges foncées (Chabouni et al., 2008) (Jean-Louis, 2011) 

(Mansour, 2015). 

III.5.1.5 Recherche et dénombrement des Coliformes Fécaux CF (NF V08-60)  

Les coliformes f®caux, côest-à-dire dôorigine intestinale, sont des coliformes qui 

fermentent le lactose avec production de gaz à 44°C. On les assimile souvent aux coliformes 

thermotolérants. La même préparation comme les coliformes totaux, sauf dans ce cas-là et après 

solidification du milieu, les boites sont incubées à 44°c pendant 24 heures à la place de 30°C. 

Après incubation de 24h, les colonies de coliformes fécaux apparaissent aussi rouges foncées 

comme les CT, pour cela le num®ro de lô®chantillon et le type de coliforme sont écrits sur les 

boîtes de Pétri (CT ou CF) (Jean-Louis, 2011) (Mansour, 2015). 

III.6  Etude de DA des folioles de la variété Hômira sans prétraitement chimique dans un 

digesteur batch. 

Un digesteur de laboratoire est utilisé, avec une capacité de 1 L et 0,5 L de volume utile. 

La concentration de MS était de 20 g / L. Le rapport inoculum / substrat (ISR) est de 0,25 sur 

la base de la teneur en MO. Dans les travaux de (Zhang et al., 2013) et (Kalloum et al., 2014) 

ont constatés que la production de biogaz augment lorsque la valeur des RIS diminue en dessous 

de 0,5. Après avoir ajouté 10 g (MS) de substrat contenant 8,65 g (MO) et 100 ml contenant 
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2,15 g (MO) d'inoculum, le digesteur est rempli jusqu'à 500 ml avec de l'eau du robinet (Ge et 

al., 2014). Finalement, le réacteur est fermé hermétiquement avec un bouchon en caoutchouc 

et incubé dans un bain thermostaté à (37,0 ± 0,1) °C Photo 17. Cette expérience est dupliquée 

et les valeurs sont en moyennes. Les résultats sont donnés en tant que moyen ± écart type (ET).  

 

Photo 17: Réacteurs incubés dans un bain marie thermostaté à (37,0 ± 0,1) °C 

III.7  Etude de DA des folioles de la variété Hômira en utilisant un prétraitement chimique 

à base de NaOH dans un digesteur batch. 

Pour évaluer le BMP, cinq réacteurs de type batch d'une capacité de 1 L avec 600 ml 

comme volume utile sont utilisés pour l'expérience à l'échelle du laboratoire. Quatre réacteurs 

sont préparés en ajoutant 10 g MO des folioles séchées prétraitées et non traitées comme décrit 

dans la section ci-dessus. Ces dernières sont neutralisées jusquôà un pH neutre (6,8-7) avec du 

HCl (Cho et al., 2013). Ensuite, 20 g de MO d'inoculum sont ajoutés à chaque réacteur. Le 

rapport inoculum/substrat (ISR) est de 2/1 sur la base de la teneur en MO. L'eau distillée est 

ajoutée pour obtenir le volume utile de 600 ml. Un cinquième réacteur contient seulement 20 g 

de MO de l'inoculum complété à 600 ml avec de l'eau distillée est utilisé comme blanc. Le 

méthane endogène produit à partir du blanc est soustrait ultérieurement de méthane des 

réacteurs contenant du substrat (Kaparaju et al., 2010). Chaque expérience est tripliquée. 
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III.8  Etude de DA des folioles de la variété Hômira en utilisant un prétraitement chimique 

à base de NaOH dans un digesteur continu. 

Les prétraitements physiques et alcalins des folioles de dattier Algérien sont examinés 

plus en détail dans les réacteurs qui fonctionnent en continu. Quatre réacteurs en double sont 

lancés. Le temps de rétention hydraulique (TRH) est fix® ¨ 15 jours. Lôalimentation est 

effectu®e manuellement ¨ lôaide dôune seringue une fois par jour comme mentionné par 

(Demirel et Scherer, 2009). Le débit d'alimentation est de 66,66 ml/L/jour soit 46,66 ml/0,7L/j. 

Avant l'alimentation, un volume équivalent d'effluent est soutiré avec la même seringue. Les 

réacteurs sont fonctionnés sur une période de 136 jours. Au cours de la période de démarrage, 

tous les réacteurs sont alimentés uniquement avec un inoculum provenant d'un digesteur 

mésophile de type batch au niveau du laboratoire de lôURERMS dôAdrar, traitant la boue de 

station de lagunage de la ville dôAdrar selon le protocole de (Ladu et Lü, 2014). Le taux de la 

charge organique initiale durant la période de démarrage est de 0.61 g MO/L/jour. Après cette 

période de 36 jours et lorsque la production de biogaz sôest stabilisée, la digestion en continue 

des folioles séchées de palmier dattier Algérien (Phoenix dactylifera L.), connues sous le nom 

de Hômira variété (prétraité et non traité) est examinée. Au cours de cette étape, la charge 

organique est augmentée à une valeur de 2 g MO /L/jour (du 37 au 136ème jour). Cette charge 

de 2g MO/l/jour correspond à 1,4gMO/700ml/jour. Des échantillons pour le pH, la DCO, 

lôalcalinit® et les acides gras volatils (AGV) sont prélevés deux fois par semaine  
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III.9  Méthodes analytiques  

Avant les analyses, les échantillons doivent être homogènes, afin dôassurer que l'analyse 

est représentative pour l'échantillon. 

 Matière Organique (MO) et Matière Sèche (MS) 

La matière sèche et la matière organique sont effectués selon le protocole de la méthode décrite 

par (William, 2001)   

III.9.1.1 Matière sèche (MS) 

Un creuset propre et résistant à la chaleur (porcelaine) est séché à 105 ° C pendant environ 

30 minutes pour garantir son séchage complet. Ensuite, le creuset est pesé à une balance 

électronique (deux décimales) soit (P1). Un échantillon correspondant à environ 2/3 du volume 

du creuset est ajouté et pesé. Le creuset + lô®chantillon correspond (P2). Après, le séchage de 

l'échantillon à 105 ° C pendant 24 heures et le refroidissement à une température ambiante dans 

un dessiccateur individuel contenant un dessiccant frais, le creuset + lô®chantillon sont ensuite 

pesés à nouveau. 

Pour la confirmation du poids, lô®chantillon est chauff® pendant 1 heure à 105°C, ensuite il 

est refroidi pour équilibrer la température dans un dessiccateur et il est pesé. Les opérations de 

chauffage, de refroidissement, de dessiccation et de peser sont répétées jusqu'à ce que le 

changement de poids soit inférieur à 4% du poids total. Le poids final est enregistré en tant que 

«P3». 

Le pourcentage de la matière sèche pour les échantillons est calculé comme suit selon lôEq. 18 

suivante; 

Ϸ ὓὥὸὭîὶὩ ὛîὧὬὩ  
ὖ σ ὖ ρ

ὖ ς ὖ ρ
ρzππ                                                                                      %ÑȢρψ  

III.9.1.2 Matière Organique (MO) 

Les creusets d'évaporation contenant les échantillons séchés (MS) sont transférés dans un 

four à moufle froid. Par la suite, le four est chauffé à 550°C et l'allumer pendant 2 heures. Après, 

les échantillons sont refroidis dans un dessiccateur pour équilibrer la température et sont pesés 

par la suite.  

Pour la confirmation du poids, lô®chantillon est chauffé à nouveau pendant 30 min à 

550°C, ensuite il est refroidi pour équilibrer la température dans un dessiccateur et il est pesé. 

Les étapes d'allumage (30 min), de refroidissement, de dessiccation et de pesée sont répétées 
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jusqu'à ce que le changement de poids soit inférieur à 4%. Selon la valeur la moins élevée, le 

poids final est enregistré en tant que « P4 ». 

Le pourcentage de la matière organique par rapport à la matière sèche est calculé comme 

suit selon lôEq. n° 19 ; 

Ϸ ὓὥὸὭîὶὩ ὕὶὫὥὲὭήόὩ  
ὖ σ ὖ τ

ὖ σ ὖ ρ
ρzππ                                                                            %ÑȢρω  

 Le volume de biogaz et du méthane  

Le volume de biogaz est mesuré quotidiennement par la méthode du liquide déplacé 

(Figure 22). La solution de remplissage est constitué d'eau distillée mélangée à une solution de 

NaCl (10 g / L) acidifiée à une valeur de pH de 2 en ajoutant du HCl afin de minimiser la 

dissolution de CO2 selon (Kalloum et al., 2011). 

 

Figure 22: Système de liquide déplacé pour mesurer le volume du biogaz 

1- Réacteur de lôexp®rience 

2- Tube pour prélèvement de lô®chantillon 

3- Seringue  

4- Tube pour récupération du biogaz 

5- Vanne 

6- Burette graduée  

7- Solution acide pH=2  

8- Solution alcalin 3M 
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 Le volume de méthane est mesuré quotidiennement à l'aide d'une solution alcaline selon 

(Yunqin et al., 2009). La production de méthane accumulée est calculée en ajoutant chaque 

rendement quotidien en méthane jusquô¨ la fin de lôexpérience. 

 Tous les volumes de biogaz sont normalisés aux conditions de température et de 

pression standard CSTP selon la loi des gaz parfaits. Le bio-méthane potentiel (BMP) est 

déterminé par Eq. 20  

ὄὓὖ ὠ ȟ ὠ ȟ Ⱦὓὕ                                                                        %ÑȢςπ 

Où (ὠ ȟ  ïὠ ȟ ) (mlCH4) est le volume net (aux conditions de température et de 

pression standards, STP) de m®thane mesur® ¨ la fin de lôessai ; La MO substrat est la masse de 

la matière organique dans le substrat (gMO). 

 Le pH 

Le pH est défini comme le logarithme négatif de la concentration en ions hydrogène 

īlog [H+]. La mesure de ce paramètre est importante dans le processus de digestion anaérobie. 

Une plage de pH de 6,8 à 7,2 est favorable pour le bon fonctionnement des bactéries anaérobies. 

Le pH est mesuré à l'aide d'un pH-mètre modèle (Mettler-Toledo AG). 

 Mesure de titre alcalimétrique complet (TAC) 

L'alcalinité totale (TAC) est mesurée selon la méthode décrite par (Yang et Anderson, 

1992) Eq. 21 ;22 et 23.  

La mesure de ce paramètre est importante, elle donne une idée sur la capacité tampon du milieu 

dans le contexte de la digestion anaérobie. Pendant la production des AGV durant la phase 

acidog®n¯se, lôalcalinit® réduit les changements de pH. Selon (Mussoline et al., 2013) 

lôalcalinité est produite lorsque l'azote ammoniacal réagit avec du CO2 pour produire du 

bicarbonate d'ammonium.  

Les étapes de mesure de ce paramètre commencent par une filtration ou centrifugation de 

lôéchantillon pour prendre un volume approprié (Ve ml). Puis ce volume est mis dans un bécher 

sur un agitateur magnétique à faible rotation (60 - 100 tr / min) pour minimiser (éviter) l'entrée 

ou la perte de CO2. Finalement ce volume est titré avec du H2SO4 (0,1 N) jusqu'à pH = 4 (+/- 

0,1), et le volume d'acide ajouté correspond V ml 

Ὕὃὅ 
ὠ πȟρ ρπππ

ὠὩ
                                                                                                                 %ÑȢςρ  

1000 :1 litre 

Ὕὃὅὠ τ Ὡὲ άὩήȢὰ                                                                                                              %ÑȢςς 
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Ou 

Ὕὃὅὠ τ πȟπυ Ὡὲ ὫȢὰ ὨὩ ὅὥὅὕ                                                                                   %ÑȢςσ 

 Mesure des acides gras volatiles (AGV) 

Les acides gras volatils (AGV) sont déterminés par titrimétrie et les résultats sont 

exprimés en équivalent acide acétique selon lôEq. 24, 25 et 26 (Rosemarie et Albertson, 1961) 

(Yang et Anderson, 1992). La mesure de ce paramètre est un moyen de contrôler le bon 

fonctionnement des digesteurs, parce que les fortes accumulations des AGV perturbe toutes les 

étapes de dégradation biochimique (Bollon, 2012). Les étapes de mesure de ce paramètre 

commencent par lôutilisation du même bécher de titrage des TAC et avec la même solution 

(H2SO4 0,1 N) le titrage est continué jusquô¨ pH 3,5 (+/- 0,1), après le liquide est bouillir 

pendant 3 minutes exactement est refroidie par la suite. Le liquide refroidi est déplacé sous les 

électrodes du pH-mètre et le titrage avec le NaOH 0,1 N commence avec une burette sous 

agitation jusquô¨ pH= 4, soit V2 le volume obtenu. Le titrage avec le NaOH est continué jusquô¨ 

pH=7, soit V3 le nouveau volume. 

ὃὋὠ 
ὠσ ὠς πȟρ ρπππ

ὠὩ
                                                                                                              %ÑȢςτ  

 

ὃὋὠ ὠ ὠ τ  Ὡὲ άὩήȢὰ                                                                                               %ÑȢςυ  

Ou 

ὃὋὠ ὠ ὠ τ πȟπφ  Ὡὲ ὫȢὰ  ὨὥὧὭὨὩ ὥὧïὸὭήόὩ                                                    %ÑȢςφ 

 La Demande Chimique en Oxygène (DCO) 

La DCO est mesurée par la méthode standard titrimétrique à reflux fermé 5220 C; un 

dispositif de centrifugation est utilisé pour séparer le liquide du substrat (AWWA-APHA-WEF, 

1999) .  

La DCO est un paramètre important dans le processus de digestion anaérobie, il donne 

une id®e sur la capacit® ®nerg®tique dôun substrat. Cette derni¯re, est le maximum absolu de 

l'énergie qui pourrait être récupérée par le biogaz. Cependant, dans les différentes conditions 

chimiques, certaines substances ne sont pas accessibles dans les conditions biologiques, mais 

peuvent être oxydées et restent dans le digestat (Wellinger et al., 2013). La définition de la DCO 

selon la méthode standard est la quantité d'un oxydant spécifié qui réagit avec l'échantillon dans 

des conditions contrôlées. La quantité d'oxydant consommée est exprimée en équivalence en 

oxygène. L'ion dichromate (Cr2O7
2-) est l'oxydant spécifier dans cette méthode et il est réduit 

en ion chronique (Cr3+). Les composants organiques et inorganiques d'un échantillon sont 
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assujettis à l'oxydation, mais dans la plupart des cas, le composant organique prédomine et 

présente un plus grand intérêt.  

Lôop®ration est effectu®e par le chauffage de lô®chantillon au reflux dans une solution 

fortement acide avec un excès connu de dichromate de potassium (K2Cr2O7). Après digestion, 

le K2Cr2O7 non réduit restant est titré avec du sulfate d'ammonium ferreux pour déterminer la 

quantité de K2Cr2O7 consommée et la matière oxydable est calculée en équivalent d'oxygène. 

Cette proc®dure est applicable aux valeurs de DCO comprises entre 40 et 400 mg dôO2/ 

L. Obtenir des valeurs plus élevées par dilution. 

La DCO est calculée selon lôEq. 27 suivante : 

Ὀὅὕ άὫ
ὕ

ὒ

ὠὝ ὠὉ ψπππὝ

ὠὩ
                                                                                               %ÑȢςχ 

Ve : volume dô®chantillon  

VT : volume du sel de Mohr nécessaire pour le dosage de témoin (essais à blanc) (ml) 

VE : volume du sel de Mohr n®cessaire pour le dosage de lô®chantillon (ml) 

T : Titre de la solution de sel de Mohr (mol/l) 

8000 : poids milliéquivalent d'oxygène × 1000 ml/L 

 Analyse lignocellulosique  

Les teneurs en lignine, cellulose et hémicellulose sont déterminées selon la méthode 

quantitative et qualitative décrite par (Bendahou et al., 2007), (Mahdjour, 2013) et (Bokhari, 

2016) résumé par la Figure n°23 .  

III.9.7.1 Pr®paration de lô®chantillon  

Les folioles sèches des palmiers dattiers avec un taux dôhumidit® de 5% sont lav®es, 

s®ch®es et broy®es ¨ lôaide dôun broyeur de laboratoire muni dôun tamis de diam¯tre de 0,5 mm. 

III.9.7.2 Préparation de résidu pariétale (RP) 

La préparation du résidu pariétal est effectué selon la méthode décrite par (Bendahou et 

al., 2007). Cette ®tape permet nettoyer le substrat par lô®limination des lipides, des tanins, des 

pigments, des sucres libres et de poudres végétales pour ne pas confondre les résultats après 

durant les calculs des composés lignocellulosique. Une quantité initiale de 20g de substrat 

préparée préalablement est traitée sous reflux dans un appareil Soxhlet contenant un mélange 

du toluène-EtOH à 38:62 pendant 24 h. 



Partie expérimentale 

CHAPITRE III  : DISPOSITIF EXPERIMENTAUX ET 

TECHNIQUES DôANALYSES 

 

116  

Pour éliminer les protéines résiduelles, le résidu insoluble après extraction par Soxhlet, 

est traité avec du lôeau chaude (100ÁC) pendant 2x2 h et il est séché dans une étuve à 60°C 

pendant 48h. La procédure de séchage est répétée, jusqu'à ce que le changement de poids soit 

inférieur à 4% ou à 50 mg, selon la valeur la moins élevée. Après séchage, ce résidu constitue 

la fraction pariétale brute 

III.9.7.3 Délignification de résidu pariétale 

Les lignines sont extraites à partir du résidu pariétal de manière séquentielle en utilisant 

une solution aqueuse d'agent chélateur de calcium à 0,5% d'EDTA pendant 2x2 h à 22 ° C. Par 

la suite, le résidu est récupéré par filtration (porosité 3) et traité avec une solution de chlorite 

de sodium (0,047 g.g-1 de RP) à 70 ° C en milieu acide (0,2 ml dôacide ac®tique par gramme 

de substrat) pendant 1 h pour éliminer la lignine. Le résidu est filtré et rincé par 400 ml dôeau 

et filtré autre fois (porosité 3) pour obtenir le résidu délignifie. La teneur en lignine est calculée 

selon lôEq. n°28 

ὰὭὫὲὭὲὩ Ϸ
  ï  ï  ɀ   ï  ï  

     ȭ
ρππ                                 %ÑȢςψ  

III.9.7.4 Extraction des hémicelluloses 

Le résidu délignifié obtenu est composé essentiellement de lôholocellulose qui est 

composé de cellulose et des hémicelluloses. Les hémicelluloses sont extraites par des 

traitements alcalins en utilisant 2% de solution aqueuse de NaOH pendant 2x2 h à 80 °C. Les 

résidus insolubles sont séparés de la fraction hémicellulosique dissoute par filtration. Le pH des 

filtrats alcalins est neutralis® par lôajout dôacide ac®tique 20% jusquô¨ pH 5-6. Une fraction de 

filtrat est précipitée et récupérée par centrifugation pour donner la (fraction A). Les 

hémicelluloses qui restent en solution dans le filtrat (fraction B), sont ensuite précipitées par 

ajout de quatre volumes dô®thanol. Ensuite, les deux fractions (A et B) sont plac®es en dialyse 

spectrapor dont les mailles sont comprises entre 6000 et 8000 Da pendant 24 h avant dô°tre 

lyophilis®es. La teneur en h®micellulose est calcul®e selon lôEq. n°29 

ὬïάὭὧὩὰὰόὰέίὩ Ϸ
ÐÏÉÄÓ ÄÕ ÒïÓÉÄÕ ÌÙÏÐÈÉÌÉÓïÅ  

ÌÁ ÍÁÓÓÅ ÄÅ ÌÁ ÐÒÉÓÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ
ρππ                                                    %ÑȢςω 
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Figure 23: Etapes de détermination des teneurs en lignine, cellulose et hémicellulose. 

Information s collectées à travers plusieurs références (Bendahou et al., 2007), 

(Mahdjour, 2013) et (Bokhari , 2016)

Filtrat  

 (Cellulose)  
 

Filtrat précipité (fraction A) + surnagent 
 

Filtrat précipité (fraction B) + surnagent 
 

Lipide résines, 
huiles 
Pigments 
Tanins 
Sucres libres 
Poudre végétale 
Protéines résiduelles 

Extraction Soxhlet pendant 24 h (Toluène-EtOH à 38 :62)  

Extraction ¨ lõeau chaude (100ÁC) pendant 2h x 2  

Extraction par une solution de 2% NaOH à 80 °C pendant 2h x 2 puis filtration 
 

Acide ac®tique 20% jusquõ¨ pH 5-6.C 

Surnagent + Quatre volumes dõ®thanol 
 

Dialyse spectrapore de surnageant, lyophilisation et pesée 

20 g de folioles séchés et broyés 

Résidu pariétale brute  

Résidu délignifie (lignine) 
 

Hémicellulose  
 

Extraction par une solution aqueuse d'agent chélateur du calcium à 0,5% 
d'EDTA à 22 ° C pendant 2h x2  

 

Filtration avec une porosité 3 
  

Traitement par solution de chlorite de sodium à 70 ° C en milieu acide pendant 1 
h 

Rinçage et filtration avec une porosité 3 

Centrifugation pour récupérer filtrat précipité 

Lignine  

Résidu insoluble  

 

Lavage avec du lõeau distill®e 

Séchage de résidu et pesée 
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III.9.7.5 Pourcentage de cellulose  

La cellulose correspond au résidu insoluble de lôextraction alcaline s®par® 

pr®alablement de la fraction h®micellulosique. La teneur en cellulose est calcul®e selon lôEq. 

n°30. 

ὧὩὰὰόὰέίὩ Ϸ
ÐÏÉÄÓ ÄÅÓ ÒïÓÉÄÕÓ ÉÎÓÏÌÕÂÌÅÓ  

ÌÁ ÍÁÓÓÅ ÄÅ ÌÁ ÐÒÉÓÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ
ρππ                                                            %ÑȢσπ  

 Spectroscopie FT-IR 

Afin de d®terminer lôinfluence du pr®traitement chimique ¨ base alcalin sur la 

composition chimique des fibres des folioles de la variété Hmir, la spectroscopie infrarouge à 

transformée de Fourier (FT-IR) est utilisé à l'aide d'un spectrophotomètre FT-IR (Agilent 

Technologies, Cray 630 FT-IR). 

 La teneur en Azote totale 

La teneur en Azote totale est dosée après minéralisation par la méthode de Kjeldhal 

selon la méthode décrite  par (Bensch et Flouzat, 2012) et (AFNOR, 2004) . 

Le principe de la méthode commence par la minéralisation du substrat qui permet de 

transformer lôAzote de la forme organique ¨ la forme min®rale sous forme dôion dôammonium 

(NH4
+) en pr®sence dôacide sulfurique (H2SO4) et un catalyseur. Par la suite, lôajout dôune base 

forte permet de libérer lôAmmoniac. Après cela, la distillation permet de récupérer le distillat 

contenant de lôAmmoniac libéré dans une solution dôacide borique. Le distillat est dos® 

ultérieurement par une solution dôacide sulfurique de titre connu. Le point dôéquivalence est 

visible par le changement de coloration du vert au rose. 

Le mode opératoire est comme suit : 

¶ Prise dôessai 

La pr®paration de lôéchantillon commence par le lavage, le séchage et le broyage à des 

tailles inférieures à 1mm. Par la suite 1 g de lô®chantillon préalablement préparé est séché à 

105ÁC jusquô¨ poids constant avant de lôintroduire dans les tubes de digestion.   

¶ Minéralisation 

 La minéralisation commence par le préchauffage de minéralisateur à (410 °C) pendant 15 

min avant de mettre les tubes à essai spécifiques (matras). Par la suite, 1g de lô®chantillon 

préalablement préparé plus 15 ml de H2SO4 concentré à 98% plus 1 mg de catalyseur en poudre 

compos® dôun m®lange de 2 % de sélénium SeO2, de 1,5% de sulfate de cuivre CuSO4 et de 
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96,5% de sulfate de potassium K2SO4 sont introduits dans chaque matras.  Ensuite, les matras 

sont placés dans le minéralisateur et se sont branchés au syst¯me dô®vacuation des gaz pour 

minéralisation jusquô¨ lôobtention dôune couleur claire qui indique la transformation de tout 

lôAzote organique en Azote minérale selon lôEq. n°31 

ὃᾀέὸὩ έὶὫὥὲὭήόὩὌὛὕ 
Ј
ựựựựựựựựự ὔὌ Ὓὕ ὅὕ Ὄὕ                                  %ÑȢσρ 

¶ Distillation  

Pour transformer lôAzote sous forme de sulfate dôammonium SO4(NH4)2 en Ammoniac NH3, 

en première étape, un excès de la soude caustique (NaOH) à 32% correspond 3 fois le volume 

de H2SO4 utilisé lors de la minéralisation et il est ajouté au digestat refroidi selon lôEq. n°32. 

ὛὕὔὌ ςὔὥὕὌO Ὓὕὔὥ ςὔὌὕὌ                                                                      %ÑȢσς 

En deuxième étape et après cette réaction, et pour obtenir un distillat contenant de 

l'Ammoniac NH3, un chauffage du mélange pendant 4 min est effectué selon lôEq. 33 

ςὔὌὕὌ 
 

ựựựựựựự   ςὔὌ ςὌὕ                                                                                          %ÑȢσσ  

Ensuite, le distillat sous forme dôhydroxyde dôammonium est récupéré par condensation 

des vapeurs dôAmmoniac au contact dôun r®frig®rant dans un récipient contenant de lôacide 

borique selon lôEq. n°34.  

  ὔὌ Ὄὕ 
 

ựựựựựựựựự   ὔὌὕὌ                                                                                             %ÑȢστ 

¶ Titrage 

Apr¯s lô®tape de distillation et la r®cup®ration des vapeurs dôhydroxyde dôammonium 

dans la solution de l'acide borique qui contient lôindicateur color® tashiro (m®lange de rouge de 

méthyle et de bleu de méthylène), un titrage colorimétrique direct par une solution d'acide 

sulfurique 0,1 N est effectué selon les Eq.s suivantes  (35) et (36): 

  ὔὌὕὌ Ὄὄὕ  O   ὔὌὌὄὕ  Ὄὕ                                                                             %ÑȢσυ 

  ὔὌὌὄὕ ὌὛὕ 
 ï

ựựựựựựựựựựựự  ςὌὄὕ  ὔὌ Ὓὕ                                           %ÑȢσφ 

Le virage de l'indicateur color® du vert au rose repr®sente le point dô®quivalence visible. 

¶ Essais à blanc 

Un essai à blanc est effectué en introduisant le papier de pesé dans le tube de 

minéralisation en appliquant les mêmes conditions que lô®chantillon.  

¶  Expression des résultats   
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Le taux en Azote totale dans le substrat est calculé selon lôEq. n°37 comme suit 

ὔϷ
ὠ ὠ Ὕ ρτρππ

ά ρπππ
                                                                                                %ÑȢσχ 

V1 : Volume dôacide sulfurique 0,1 N utilis® pour neutraliser lô®chantillon ; en ml 

V0 : Volume dôacide sulfurique 0,1 N utilisé pour neutraliser le blanc ; en ml 

T : Titre dôacide sulfurique en normalit® (0,1N) 

m : masse de la prise dôessais 

 La teneur en lipides 

La teneur en lipides est importante dans le processus de digestion anaérobie, ils sont 

hydrolysés en acides gras et en glycérol par les microorganismes. Le glycérol est métabolisé 

par la suite en acide propionique (Kounouz, 2005).  

La teneur en lipides totaux est déterminée par la méthode d'extraction standard 5520 E 

(AWWA-APHA-WEF, 1999). 

Le principe de la méthode est basé sur lôextraction standard solide liquide dans un 

appareil Soxhlet en utilisant un solvant organique. La teneur de substrat en huile et en graisse 

est déterminée apr¯s ®limination du solvant dôextraction en pesant le r®sidu restant de lôextrait 

obtenu. 

¶ Préparation de lô®chantillon 

 Lô®chantillon ¨ analyser est préparé convenablement selon les normes ISO 542 et 664 

(Nettoyage et séparation des impuretés, broyage à des tailles fines inférieures à 2mm, séchage 

jusquô¨ une valeur dôhumidit® inf®rieure à 10%).  

¶ Procédure  

  Une quantité de 10 g de lô®chantillon pr®alablement pr®par®e (me) est transférée à la 

cartouche dôextraction et elle est installée dans lôappareil Soxhlet. Par la suite une quantité 

adéquate du solvant est versée dans un ballon de capacité de 200 ml à 250 ml. Le pesé du ballon 

correspond (mi). Ce dernier contient quelques granules de pierres à ponces, bien nettoyées 

préalablement, séchées ̈  lô®tuve et ensuite refroidies dans un dessiccateur. Puis lôextraction est 

lancée ¨ lôappareil Soxhlet en trois cycles (4 + 2 + 2 heures) afin dôobtenir une r®cup®ration 

complète de l'huile contenant dans le substrat. La durée a varié légèrement (±10 min) entre un 

cycle et un autre, mais elle nôest pas ®tendue pendant une longue durée.  
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III.9.10.1 La première extraction  

Après une durée de 4 h dôextraction et de refroidissement convenables, la cartouche est 

enlev®e de lôappareil Soxhlet et elle est placée ensuite dans un courant dôair afin dô®liminer la 

majeure partie du solvant résiduel. 

III.9.10.2 La Deuxième extraction 

Le substrat contenu de la cartouche est vidé dans un micro-broyeur et broyé pendant 7 

min. Après cela, toutes les particules de substrat sont récupérées du broyeur et replacées dans 

la cartouche et remises dans lôappareil Soxhlet ¨ nouveau. Apr¯s une dur®e de 2 h dôextraction 

et refroidissement, lôop®ration d®crite ci-dessus est répétée (élimination de solvant, broyage, 

récupération de substrat dans la cartouche est remise dans lôappareil Soxhlet) 

III.9.10.3 La Troisième extraction  

Une troisi¯me extraction dôune dur®e de 2 h est proc®d®e comme avant en utilisant le 

même ballon. 

III.9.10.4 Elimination du solvant et pes®e de lôextrait  

Le solvant est éliminé par distillation en utilisant un rota-vapeur. La partie du solvant 

qui reste dans le ballon est éliminée par chauffage dans une étuve à (80±2) °C pendant 30 min 

à 60 min sous pression atmosphérique. Par la suite, le ballon est refroidi pendant au moins 1h 

dans un dessiccateur pour atteindre la température ambiante. Après, il est pesé à 1 mg près. Le 

chauffage, le refroidissement et la pes® sont r®p®t®s jusquô¨ ce que la différence entre les deux 

pesées ne dépasse pas les 5 mg. A la fin, la masse finale du ballon est enregistrée comme mf 

III.9.10.5 Expression des résultats  

Le pourcentage des lipides dans le substrat est calculé selon la formule 38 suivante : 

ὰὭὴὭὨὩ Ϸ  
ά  ά  

ά
ρππ                                                                                                    %ÑȢσψ 

 Le rendement en méthane   

Le rendement en méthane est généralement exprimé en Eq (39) selon (Saber, 2015). 

ὙὩὲὨὩάὩὲὶ Ὡὲ ὓὩὸὬὥὲὩ ὠ ȾάὓὕὭ                                                                                  %ÑȢσω 

VCH4 : Volume en méthane  

mMOi : Masse initiale de matière organique 
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 Le potentiel théorique de rendement en méthane 

Le potentiel théorique de rendement en méthane pourrait être obtenu sur la base des 

compositions élémentaires du substrat CaHbOc, comme indiqué dans les Eq. 40 et 41, 

respectivement, en utilisant la formule stîchiom®trique de Buswell citée dans (Angelidaki and 

Sanders, 2004) 
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Le potentiel théorique de rendement en méthane a été calculé comme suit : 

Ὑ ὛὝὖὒȾὫ
ςςȟττὥ ὦ ςὧ

ψρςὥ ὦ ρφὧ
                                                                                 %ÑȢτρ 

Où ͼ2 ͼ est le rendement théorique en méthane, 22,4 est le volume de 1 mole de gaz aux 

conditions de pression standard (1 atm) et de température (0 ° C) (conditions STP). 

 Biodégradabilité 

La matière première biodégradable peut °tre estim®e par lô®limination de la DCO et de 

MO, en utilisant les Eq.s 42 et 43 respectivement. 

Le taux d'élimination de la DCO (BD) est calculé par l'Eq. (38). 

Ὀὅὕ ὶὩάέὺὥὰ Ϸ  ρ
Ὀὅὕ

Ὀὅὕ
ρππ                                                                                     %ÑȢτς 

où (DCOf) et (DCOi) sont les DCO finales et initiales de la DA. 

ὓὕὄὈ Ϸ ὓὕ ὶὩὨόὧὸὭέὲί Ϸ
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ὓὕὭ
ρππ                                              %ÑȢτσ 

Où (MOi) est le taux de la matière organique au début de digestion et (MOf) est le taux 

des solides volatiles à la fin de digestion. 

Tous les tests sont triplés et leurs valeurs sont moyennées. Les résultats sont donnés en 

moyenne ± écart type (ET). 
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IV  RESU LTA TS ET DISCUSSIONS 

IV.1 Introduction  

Ce chapitre est consacré à la présentation et la discussion des résultats des expériences 

réalisées au niveau de laboratoire de bioconversion de la division thermique de lôURERMS 

dôAdrar concernant lôam®lioration de la digestion ana®robie des d®chets organiques dans un 

digesteur en continu. Les déchets organiques choisis pour la présente étude sont comme cités 

en-dessus représentés par les folioles sèches de palmier dattier Algérien de la variété 

« Hômira ». La méthode choisie pour améliorer la DA est celle du prétraitement chimique à 

base de lôhydroxyde de sodium NaOH. 

Ce chapitre traite quatre volets. Le premier volet est consacré lôinvestigation sur terrains 

et au laboratoire de la variété Hômira dans le secteur dô®tude (wilaya dôAdrar). Le deuxième 

volet discute les résultats des expériences réalisé aux niveaux des digesteurs de type batch (les 

folioles sans prétraitement et les folioles avec prétraitement chimique). Le troisième volet 

discute les résultats des expériences réalisé aux niveaux des digesteurs en continus (la 

préparation de lôinoculum pour la p®riode de d®marrage et la DA des folioles avec pr®traitement 

chimique aux niveaux des digesteurs en continus). Le quatrième volet est consacré à 

lô®valuation ®nerg®tique du m®thane produit par ce type de substrat.  

Au cours du premier volet, lôinvestigation sur terrains comporte lô®valuation quantitative 

des déchets de la variété Hômira dans le secteur dô®tude (wilaya dôAdrar), alors que 

lôinvestigation au laboratoire concerne les caractéristiques chimiques des folioles (substrat de 

lô®tude) de cette variété et la quantification de la capacité théorique de production en méthane 

à partir des folioles de cette variété.  

Le deuxième volet (digesteurs de type batch). Durant la première expérience et afin de 

comprendre les effets de prétraitement chimique de substrat sur le rendement en biogaz, les 

réactions sont initialement effectuées sans prétraitement chimique avec uniquement un broyage. 

Dans cette partie, une évaluation et discussion des caractéristiques du substrat avec une analyse 

de ses capacités théoriques et expérimentales de production en biogaz, sa biodégradabilité et sa 

cinétique de DA sont abordées. Arrivant à la deuxième expérience qui traite lôam®lioration de 

la digestion anaérobie des folioles en utilisant un prétraitement physico-chimique à base de la 

soude caustique NaOH avec trois concentrations à savoir 6%, 12% et 18%. La discussion des 

résultats de cette expérience traite les effets des prétraitements physico-chimiques sur le 

substrat, sa biodégradabilité, le temps de digestion technique, les rendements quotidien et 

accumulatif en méthane ainsi quôune comparaison des résultats de la présente étude avec les 

résultats des autres substrats lignocellulosiques prétraités avec du NaOH. 

Passant par le troisième volet qui est la digestion de substrat en continue. Cette partie 
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commence par la préparation de lôinoculum de la pr®sente ®tude qui provient des boues de la 

station de lagunage de la ville dôAdrar, o½ ses caract®ristiques, sa cin®tique de digestion 

anaérobie ainsi que ses capacités de production en biogaz seront discutées. Analysant aussi ses 

activités microbiennes afin de développer une id®e globale sur ce type dôinoculum ainsi que sur 

la durée exacte de période de démarrage afin de pouvoir arr°ter lôinoculation des digesteurs en 

continus durant cette période dans le moment idéale. La préparation de lôinoculum est suivie 

par le lancement des digesteurs des expériences au niveau des digesteurs continus qui traite le 

même substrat (folioles) avec les mêmes prétraitements physico-chimiques afin de confirmer 

les résultats des digesteurs en type batch. Dans ce cadre-là, cette partie est commencée par une 

discussion détaillée des résultats de la technique analytique de la Spectroscopie Infrarouge à 

Transformée de Fourier (FT-IR) utilisé pour lôidentification de lôeffet de pr®traitement physico-

chimique de substrat en comparaison avec le substrat brute. Par cette technique un suivi des 

changements chimiques et structurels de la biomasse lignocellulosique pour lôidentification des 

effets du prétraitement alcalin à base du NaOH sur la digestibilité de la biomasse de la présente 

étude (Foliole de la variété Hômira) est effectué. Par la suite une analyse et discussion détaillée 

des résultats obtenus par les réacteurs continus. Commençant par un suivi des paramètres de 

surveillance du processus de DA représentés essentiellement par le pH et la DCO durant les 

140 jours de lôexp®rience. Et terminant par lô®tape finale qui est le suivi quotidien de rendement 

en méthane et la comparaison de ce dernier avec les résultats obtenus précédemment. 

Arrivant au quatri¯me volet qui est consacr® ¨ lô®valuation énergétique du méthane 

produit par ce type de substrat.  

IV.2 Investigation sur terrains et au laboratoire de la variété Hômira dans le secteur 

dô®tude 

Cette partie est consacr® uniquement ¨ lô®tude de la vari®t® Hômira dans la région 

dôAdrar, et plus précisément elle traite les déchets lignocellulosique de cette variété dans lôOasis 

de village de Gharmianou, commune de Tamest, Wilaya dôAdrar sud-ouest de lôAlg®rie. Elle 

commence par une investigation sur terrains qui comporte une évaluation qualitative et 

quantitative des déchets lignocellulosique produit à partir de cette variété. Par la suite, une 

investigation au niveau du laboratoire sur les principales caractéristiques chimiques des folioles 

de cette variété (substrat de la présente thèse) en se basant sur la composition lignocellulosique 

de ce substrat ainsi que sur dôautres param¯tres. Cette ®tude est accompagn®e dôune 

comparaison avec dôautres ®tudes sur dôautres variétés. A la fin de cette partie une 

quantification de la capacité théorique de production en méthane à partir des folioles de cette 

variété accompagn®e dôune comparaison avec dôautres vari®t®s.  
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 Poids moyen de chaque type de déchets de palmier dattier  

Lôop®ration dô®valuation du poids de chaque type de déchets de palmier dattier est basée 

sur la pesée des déchets de 15 palmiers dattier de variété Hômira au niveau de cinq jardins 

diff®rents (3 palmiers par jardin) dans lôOasis de village de Gharmianou, commune de Tamest, 

Wilaya dôAdrar sud-ouest de lôAlg®rie. Lôop®ration commence par la pesée de 5 unités de 

chaque déchet pour chaque palmier (Tableau en Annexe). La moyenne est calculée à la fin 

dô®valuation. Les résultats moyens sont présentés dans le Tableau n°8. 

Après avoir le poids moyen de chaque type de déchets, il est apparu que les palmes 

contenant les folioles possèdent le poids le plus élevé avec un poids de 556,41 g par palme ce 

qui représente un taux de 46,44 % du poids totale des déchets (Figure 24), suivi par les pétioles 

et les régimes avec des taux de 33,9 % et 15,76 % du poids totale des déchets respectivement. 

En dernière position les spathes et les fibrillum avec des taux de 2,18 % et 1,72% 

respectivement.   

Tableau 8: Poids moyen de chaque type de déchet de palmier dattier. 

  Poids en gramme 

Jardin Palmier Palme Pétiole Spath Régime   Fibril lum 

Jardin N°1 Palmier N°1 501,35 397,144 23,26 180,49 20,84 

Palmier N°2 586,56 417,024 29,35 191,14 20,03 

Palmier N°3 580,33 418,686 27,57 203,16 21,93 

Jardin N°2 Palmier N°4 557,37 397,1 26,75 181,49 20,11 

Palmier N°5 544,79 399,946 24,03 190,59 18,53 

Palmier N°6 538,63 386,988 28,52 185,55 20,14 

Jardin N°3 Palmier N°7 527,31 385,288 26,34 180,05 19,58 

Palmier N°8 629,14 447,24 27,66 195,13 20,76 

Palmier N°9 492,58 372,504 26,90 177,72 20,74 

Jardin N°4 Palmier N°10 606,00 428,23 24,72 201,67 19,01 

Palmier N°11 531,20 391,474 24,62 183,78 19,30 

Palmier N°12 630,99 459,998 28,67 198,06 23,35 

Jardin N°5 Palmier N°13 559,59 411,184 24,42 194,30 20,50 

Palmier N°14 512,66 377,642 25,09 179,77 22,77 

Palmier N°15 547,58 401,892 24,26 190,07 21,01 

Poids moyen (g) 556,41 406,16 26,14 188,87 20,57 

Pourcentage (%) 46,44 33,90 2,18 15,76 1,72 



Partie expérimentale                CHAPITRE VI  :  RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

126  

 

Figure 24 : Pourcentage du poids de chaque type de déchet de palmier dattier de variété Hômira 

 Nombre de chaque type de déchets par palmier dattier  

Lôestimation du nombre moyen de chaque type de d®chets par palmier dattier est bas®e 

sur les calculs directs après chaque opération de taillage annuelle pour chaque palmier 

s®lectionn® au niveau des cinq jardins choisis dans lôOasis de village Gharmianou commune de 

Tammest. Les résultats sont représentés dans le tableau 9. 

Tableau 9 : Nombre de chaque d®chet par palmier dattier apr¯s lôop®ration de taillage annuelle  

Jardin Palmier Nombre 

  Palmes Pétioles Spaths Régimes   Fibril lum 

Jardin 

N°1 

Palmier N°1 10 11 4 4 3 

Palmier N°2 16 13 8 8 5 

Palmier N°3 15 13 7 7 5 

Jardin 

N°2 

Palmier N°4 13 14 6 6 6 

Palmier N°5 13 12 6 6 4 

Palmier N°6 12 13 5 5 5 

Jardin 

N°3 

Palmier N°7 12 10 6 6 3 

Palmier N°8 17 13 7 7 5 

Palmier N°9 9 11 5 5 3 

Jardin 

N°4 

Palmier N°10 16 13 9 9 5 

Palmier N°11 13 12 7 7 4 

Palmier N°12 17 16 11 11 7 

Jardin 

N°5 

Palmier N°13 14 13 5 5 5 

Palmier N°14 11 11 4 4 3 

Palmier N°15 12 13 5 5 5 

Nombre moyen par palmier 13,33 12,53 6,33 6,33 4,53 

Pourcentage % 30,96 29,10 14,71 14,71 10,53 
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Figure 25 : Pourcentage du nombre de chaque type de déchet par palmier dattier 

La Figure 25 démontre que le nombre de déchet le plus élevé est partagé entre les palmes 

et les pétioles avec un taux de 30,96 % et 29,10 % respectivement parmi la totalité des déchets 

de chaque palmier, côest-à-dire les deux déchets représentent un taux de 60 %. Concernant les 

régimes et les spaths ont presque le même taux de 14,71 %, alors que le nombre des fibrillums 

ne représentent que 10,53 %.   

 Poids des déchets de chaque palmier dattier 

Lôop®ration finale est le calcul du poids global des déchets de chaque palmier dattier en 

se basant sur le poids moyen de chaque type de déchet par palmier multiplier par le nombre de 

ce type de déchet par palmier (Tableau 10). Ces calcules permettent une estimation 

approximative du poids moyen des déchets produits annuellement par la variété Hômira au 

niveau de cinq jardins dans lôOasis de village Gharmianou commune de Tammest wilaya 

dôAdrar. 

 Les résultats du Tableau 10 démontrent un poids de déchets qui se varie entre 9 et 20 

kg par palmier dattier. Cet intervalle donne une valeur moyenne des déchets de 14 kg par 

palmier dattier (Tableau11) pour la variété Hômira.  
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Tableau 10 : Poids de déchets de chaque palmier dattier 

  
Poids en gramme 

Jardin Palmier Palmes Pétioles Spaths Régimes   Fibril lum Poids 

totale 

Jardin N°1 Palmier N°1 5013,54 4368,58 93,03 721,97 62,51 10259,64 

Palmier N°2 9385,02 5421,31 234,77 1529,14 100,13 16670,37 

Palmier N°3 8704,92 5442,92 192,98 1422,15 109,64 15872,60 

Jardin N°2 Palmier N°4 7245,78 5559,40 160,48 1088,96 120,64 14175,26 

Palmier N°5 7082,32 4799,35 144,16 1143,56 74,10 13243,50 

Palmier N°6 6463,58 5030,84 142,60 927,74 100,70 12665,47 

Jardin N°3 Palmier N°7 6327,70 3852,88 158,06 1080,30 58,73 11477,67 

Palmier N°8 10695,38 5814,12 193,59 1365,94 103,78 18172,81 

Palmier N°9 4433,22 4097,54 134,50 888,60 62,23 9616,10 

Jardin N°4 Palmier N°10 9696,03 5566,99 222,44 1815,07 95,03 17395,55 

Palmier N°11 6905,57 4697,69 172,35 1286,45 77,21 13139,27 

Palmier N°12 10726,80 7359,97 315,37 2178,64 163,45 20744,22 

Jardin N°5 Palmier N°13 7834,32 5345,39 122,08 971,48 102,48 14375,75 

Palmier N°14 5639,26 4154,06 100,35 719,10 68,30 10681,07 

Palmier N°15 6570,94 5224,60 121,29 950,33 105,04 12972,19 

 

Tableau 11 : Poids moyen des déchets des palmiers dattiers 

Jardin Palmes Pétioles Spaths Régimes   Fibril lum Poids totale 

Poids moyen (g) 7514,96 5115,71 167,20 1205,96 93,60 14097,43 

Pourcentage (%) 53,31 36,29 1,19 8,55 0,66 100% 

La Figure 26 démontre que les deux types de déchets les plus dominant sont les palmes 

et les pétioles avec un taux 53,31 % et 36,29% respectivement. Ces poids représentent 89,6 % 

de la totalité de déchet de palmier dattier. Les déchets qui restent ne représentent que 10,4 % 

avec 8,55 % pour les régimes seulement, donc le taux des spaths et fibrillum est négligeable 

presque. 
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Figure 26 : Pourcentage du poids moyen des déchets des palmiers dattiers  

Grace à la quantité importante des palmes (contenant foliole) parmi tous les types des 

déchets, le choix du substrat de la présente étude était sur les folioles sèche de palmier dattier 

de la variété Hômira.  

IV.2.3.1 Evaluation du poids des déchets généré par la variété de Hômira dans la région 

dôAdrar 

La variété Hômira de la région dôAdrar est considérée comme la variété la plus 

dominante avec un nombre de 1.626.450 palmiers soit un taux de 42.81% de nombre totale des 

palmiers dattiers de la région (DSA, 2019). 

Selon le nombre moyen des palmes sèche estimé de 13,33 palmes/palmier/année, au 

niveau de lôoasis de village Gharmianou commune de Tammest wilaya dôAdrar, le nombre total 

des palmes s¯che produits annuellement dans la wilaya dôAdrar est estim® approximativement 

de 21,68 millions palme génèrent une quantité annuelle de déchet de 12.063,20 tonnes de 

palmes sèches 

Selon le poids moyen des déchets estimé de 14,09 kg/palmier/année au niveau de lôoasis 

de village Gharmianou commune de Tammest wilaya dôAdrar, le poids des déchets produits 

annuellement par la variété Hômira dans la Wilaya dôAdrar est approximativement estim® de 

22.916,68 tonnes de déchet.   
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 Caractéristiques du substrat de la présente étude (folioles sèches) 

Les caractéristiques des folioles sèches de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) 

Algérien du variété « Hômira » sont indiquées dans le (Tableau 12).  

Tableau 12 : tableau comparatif des caractéristiques des folioles séchées de palmier dattier 

Algérien (Phoenix dactylifera L.) de variété Hômira avec dôautres vari®t®s  

ND: Non Déterminé; LCH  = lignine + cellulose + hémicellulose 

Les folioles sèches contiennent 95% de matières sèches sur la base du poids humide de 

la biomasse des folioles sèches et 86% de matières organiques sur la base de poids sec de la 

biomasse des folioles sèches. Ces résultats sont meilleurs que ceux rapportés par des études 

antérieures (El may et al., 2013),(Bousdira et al., 2014) qui ont trouvé seulement 68% de MO. 

Le rapport MO/MS est de 90%. Ce rapport élevé montre que la matière organique est 

prédominante sur les composants solides, ce qui est mieux pour la production de méthane (Qiao 

et al., 2011). En outre, l'analyse de la composition lignocellulosique des palmes sèches a donné 

25,63% de lignine à 38,15% de cellulose et 27,20% d'hémicellulose, donc 90,98% de LCH 

(lignine, cellulose, hémicelluloses), ce qui est conforme à la littérature (Sbiai et al., 2011). Cette 

composition prouve que le substrat ®tudi® est un mat®riau lignocellulosique typique. Dôautre 

part, le contenu de la somme de LCH de 90,98% est nettement supérieur aux folioles sèches du 

palmier dattier marocain qui est de 64,6% seulement (Saadaoui et al., 2013).  Ce qui indique 

que les caractéristiques varient dôune mani¯re significative entre les diff®rentes variétés de 

palmiers dattiers. La composition restante est constitu®e de 9,02% repr®sentant dôautres 

composants (minéraux, gras et protéiques) sur la base du poids sec des folioles sèches.  

Paramètre Cette étude (Saadaoui et al., 

2013) 

(Nasser et al., 2016) 

Matière sèche (MS%)    

Matière organique (MO%) 

MO/MS (%  

Protéine (MS%) 

Lipides (MS%)  

Lignine (MS%)  

Cellulose (MS%)  

Hémicelluloses (MS%) 

LCH (MS%)  

95.10±0.2 

86.48±0.2 

90.93±0.2 

4.12±0.3 

3.82 ±0.02 

25.63±8.19 

38.15±5 

27.20±6 

90.98±19.19 

93.7 ± 0.5 

ND 

- 

9.7 ± 0.3 

6.8 ± 0.7 

11.6 ± 1.3 

29.7 ± 1.3 

23.3 ± 1.2 

64.6 ± 3.8 

ND 

ND 

- 

ND 

ND 

36,73 

47,14 

16,13 

100 
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 Évaluation de la capacité théorique de production de bio-méthane à partir des 

folioles Algérien en comparaison avec celle tunisien. 

Pour évaluer la capacité de production en biogaz du substrat il faut calculer le rendement 

théorique en méthane (RTM) à travers sa composition élémentaire. Le rendement en méthane 

théorique (RTM) donne une idée de la capacité de production de bio-méthane du substrat. Pour 

calculer le (RTM), l'Eq. de Buswell est utilisée (Eq. (40) et (41)). Le (Tableau 13) montre le 

calcul de (RTM) de quatre variétés différentes. La valeur de (RTM)  calculée à partir des folioles 

de palmier dattier Algérien de la variétés Hômira (présente étude) est 492 ml CH4/g MO est 

proche de celle obtenu à partir des folioles des autres palmiers dattiers Algérienne (Deglet Nour 

(DN) 534 ml CH4/g MO et Ghars (GH)) 499 ml CH4/g MO (Bousdira et al., 2014) ainsi que de 

celles  Tunisienne de lôoasis de Tozeur avec 510 ml CH4/g MO (El may et al., 2012).  

Tableau 13: Le rendement théorique en méthane et les compositions élémentaires des folioles du 

palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) de la variétés Hômira en comparaison avec 

deux variétés Algériennes et une variété Tunisienne. 

Variété C % H % O % N % RTM  

(ml CH4/g MO) 

Ref. 

Hômira (Algérie) 40,24 5,33 34,58 0,87 492 Cette étude 

DN (Algérie) 44,74 5,93 35,22 0,172 534 (Bousdira et al., 2014) 

GH (Algérie) 48,99 6,27 41,66 0,33 499 (Bousdira et al., 2014) 

FT (Tunisie) 40,8 6 35,2 0,63 510 (El may et al., 2012) 

DN: Deglet Nour; GH: Ghars; FT: foliole de palmier dattier de variété tunisien de Oasis 

Tozeur; RTM: rendement théorique en méthane 

Ces valeurs indiquent une capacité potentielle élevée en méthane de ce type de substrat 

qui est due à la composition du substrat. Celui-ci est principalement composé de carbohydrates 

structurels (polysaccharides). La décomposition de ces polysaccharides donne des composants 

simples tels que le glucose, le mannose, le galactose, le xylose et l'arabinose (Ulises et al., 

2019). De plus, la quantité des lipides et de protéines a augmenté considérablement la 

production de méthane (Long et al., 2015). L'exploitation de cette quantité importante en 

méthane à partir des folioles de la variété Hômira dans la r®gion dôAdrar seulement peut 

contribuer directement à la stratégie d'énergie renouvelable du pays avec une capacité de 6 

millions de m3 de CH4 par an, tout en contribuant à protéger l'environnement en réduisant les 

déchets.  
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IV.3 Etude de la digestion anaérobie des folioles dans des digesteurs de type batch 

Cette partie commence par lô®tude de la digestion anaérobie de substrat (folioles) sans 

prétraitement chimique avec uniquement un broyage afin dôidentifier lôeffet du prétraitement 

chimique à base de NaOH appliqué ultérieurement dans la deuxième expérience avec trois 

concentrations à savoir 6%, 12% et 18%. 

 La digestion anaérobie des folioles sans prétraitement chimique 

IV.3.1.1 Le rendement en méthane (REM) 

Pour objectif de connaître la cinétique de production de biogaz de ce type de substrat, 

le processus de production de biogaz a été suivi, comme indiqué sur la Figure 27. À partir de la 

Figure 27a, deux processus importants (stables et instables) ont été enregistrés. Le processus 

instable a ®t® commenc® d¯s le d®but jusquôau 45ème jour, alors que le processus stable avait 

débuté le 46ème jour jusquô¨ la fin de lôexp®rience. 

Par ailleurs, pour les processus instables, trois phases ont été citées. La première dès le 

début jusquôau douzi¯me jour, la deuxi¯me du 13 au 23ème jour, la troisième du 24 au 45ème 

jour. Durant la première phase, la production de biogaz était faible et fluctuait entre 23 et 38 ml 

/ jour au premier stade (hydrolyse et acidogénèse). En outre, la teneur en méthane dans le biogaz 

pendant cette période était inférieure à 32,5%, comme le montre la Figure 27 b. Dans les travaux 

de (Kang et al., 2019) ont rapportés que les petites particules favorisent l'attaque microbienne 

par lôaugmentation de la surface accessible ainsi que la porosité des particules et entraînent par 

conséquent une solubilité et une dégradabilité élevées du substrat. Tous ces facteurs peuvent 

°tre conduits ¨ lôaccumulation des AGV et par cons®quence lôabaissement de la quantité de 

biogaz produit pendant cette période, qui ne dépasse pas 241 ml. Au cours de la deuxième 

phase, la production de biogaz avait augmenté jusqu'à 443 ml durant cette période soit une 

production de 15 à 60 ml / jour. La teneur en méthane dans le biogaz aussi dépassait les 60%.  

Dans le même contexte, des études similaires signalent que lôaugmentation de la production de 

biogaz r®sultait de lôactivit® microbienne ®lev®e qui convertissait lôac®tate produit au cours de 

la première étape en méthane (Brown et Li, 2013). Ces résultats suggèrent que le digesteur 

fonctionne favorablement (processus stables) durant cette étape (13-23 jours). 

En troisième phase, la production de biogaz a encore diminué et est restée entre 10 et 

30 ml / jour. La teneur en méthane dans le biogaz est également diminuée et chute inférieure à 

53,5%.  Donc, un nouveau processus instable a été enregistré qui affecte la production de biogaz 

légèrement pour ce diminuer à 414,5 ml. 

Ces trois premières phases se sont déroulées au cours du grand processus instable. La 
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production accumulative de biogaz au cours du processus instable (Figure 27c) a montré que la 

production de biogaz était faible et ne dépassait pas les 1,1 L. Lôinstabilit® du processus est 

expliquée par la structure cristalline et thermorésistante du substrat lignocellulosique. Les 

mêmes résultats ont été rapportés par (Girolamo et al., 2013).  
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Figure 27: a), production quotidienne de biogaz; b) teneur en méthane dans le biogaz (%); C), 

production accumulative de biogaz durant la DA des folioles sans prétraitement  

Au cours du processus de stabilisation, la production de biogaz a augmenté de manière 

significative, atteignant une valeur maximale de 300 ml / j le cinquante-deuxième jour, avec un 

pourcentage de méthane qui atteigne 68%. Cette augmentation est expliquée par la 

consommation des AGV par les bactéries méthanogènes et leur conversion en d'autres 

métabolites, tels que le CH4 comme il est noté par (Aarle et al., 2015) (Song et al., 2005). 

 Après cela, le biogaz a diminué jusqu'à ce qu'il devienne nul à la fin de la digestion le 

soixante-dixième jour. Il est à noter que la majorité du rendement en biogaz a été générée 

pendant cette période. La production accumulative de biogaz au cours du processus stable 

(Figure 15 c) était très élevée et a atteint 1420 ml. À la fin de l'expérience, la production totale 

de biogaz testée a atteint 2.518,47 ± 19 ml. Le rendement final en biogaz et en méthane à partir 

de ce substrat est estimé de 197 ± 6 ml / g de MO et 130 ± 6 ml / g de MO respectivement. 

IV.3.1.2 Biodégradabilité à partir de la DCO durant la DA des folioles 

Pour évaluer la biodégradabilité du substrat, les principaux paramètres mesurés étaient 

la DCO, le rapport entre le rendement expérimental et le rendement théorique en méthane et la 

réduction de la teneur en matières volatiles. La DCO représente l'énergie chimique maximale 

présente dans la matière première, ainsi que les matières dégradables par les micro-organismes 

anaérobies (Wellinger et al., 2013). De plus, la DCO donne une idée de la cinétique de 
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biodégradabilité. 

Selon le graphique d'évolution de la DCO (Figure 28), le phénomène de stabilisation et 

déstabilisation du processus est aussi bien évident. Dès le début de la digestion anaérobie 

jusqu'au seizième jour (processus instables), la DCO est passée de 1500 mg O2 / L à 6400 mg 

O2 / L avec une faible production du biogaz. Ce qui suggère que les fractions facilement 

biodégradables représentées par de petites particules de biomasse lignocellulosique ont été 

dégradées. Dans les études de (Rubia et al., 2011) aussi ont rapporté que les petites particules 

favorisent l'attaque microbienne et entraînent par conséquent une solubilité et une dégradabilité 

élevées du substrat. 

 Du dix-septième au vingt-troisième jour, la DCO est passée de 6400 à 3500 mg O2 / L, 

ce qui est ®quivaut ¨ 45,31% dôélimination de la DCO. Pendant cette période, il y a une légère 

production de biogaz qui est due à la bioconversion de partie biodégradée précédemment 

(processus stables).  

Figure 28: Évolution de la demande chimique en oxygène (DCO) en fonction du temps durant la 

DA des folioles en utilisant un prétraitement physique. 

Du vingt-quatrième au quarante-quatrième jour, il y a eu une nouvelle augmentation de 

la DCO de 3.500 mg O2 / L à 5.800 mg O2 / L due à la biodégradation progressive des particules 

difficilement biodégradable en matières organiques solubles ce qui conduit à une diminution 

significative du rendement en biogaz (processus instables). Les même constatations ont été 
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reportées par (Zuo et al., 2020). Conformément aux graphes de la production du biogaz, Ces 

trois premières phases correspondent au grand processus instable 

A partir du quarante-cinquième jour, la DCO chute continuellement jusqu'à la fin du 

processus, atteignant sa valeur minimale de 1.300 mg O2 / L. Au cours de cette étape, une 

élimination plus élevée de la DCO a été obtenue avec une valeur de 77,58%. La quantité 

d'élimination de la DCO a été convertie en une production importante de biogaz ce qui 

correspond au processus stable. Ce phénomène a également été rapporté par (Begum et al., 

2018). 

En ce qui concerne la relation entre le rendement théorique et le rendement expérimental 

en méthane, une biodégradabilité de 25% a été enregistrée, alors que pour la réduction de la 

matière organique, la biodégradabilité est estimée de 29%.  

IV.3.1.3 Cinétique de la digestion anaérobie  

La Figure 29a montre l'évolution du rapport AGV/TAC en fonction du temps. Ce 

rapport est un paramètre clé qui permet de déterminer la cinétique de digestion anaérobie 

représentée par la stabilité du processus et le risque d'acidification (Liew et al., 2012). Au cours 

des dix premiers jours, il y a eu une diminution puis une augmentation du rapport AGV/TAC 

de 1,02 à 1,17. Tous ces valeurs du rapport VFA / TAC sont supérieures à 0,5 ce qui permet de 

confirmer le déséquilibre du digesteur (processus instable) durant cette période (0-12 jours). 

Ces mêmes observations sont citées par (Nkemka et Murto, 2013). 

Du dixième au vingtième jour, une diminution significative du rapport AGV/TAC de 

1,17 à 0,36 a été remarquée, accompagnée d'une légère augmentation du rendement en biogaz 

composé principalement de méthane. Cette diminution plus forte du rapport AGV/TAC indique 

que le processus est stable durant cette période. 

Le rapport AGV/TAC a légèrement augmenté du vingtième au quarante-cinquième jour, 

passant de 0,36 à 0,55. Simultanément, une diminution de la production de biogaz a été 

enregistrée en raison du processus instable à ce stade.  

Conformément aux paramètres précédents (production du biogaz et DCO), Ces trois 

premières phases correspondent au grand processus instable. 

Après le quarante-cinquième jour, le rapport AGV/TAC a diminué jusqu'à la fin de la 

digestion avec des valeurs comprises entre 0,44 et 0,29. Ces valeurs démontrent un bon 

fonctionnement du digesteur avec une stabilité du processus pendant cette période. Au cours de 

cette période, une production de biogaz significative est observée, similairement aux résultats 

obtenus par (Mussoline et al., 2013). 
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Figure 29: (a), variation AGV/TAC au cours du temps ; (b), corrélation du pH et AGV ;  (c), 

variation de TAC pendant le temps durant la DA des folioles en utilisant un 

prétraitement physique  
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Pour plus dôexplication de la stabilité du processus et confirmer le risque d'acidification, 

la surveillance du pH et des AGV est importante aussi. Comme le montre la Figure 29b, pendant 

les dix premiers jours, le pH a commencé à diminuer de 6,5 à 5,62 tandis que les AGV sont 

fortement augmentés de 0,6 à 1,05 g d'acide acétique/L. Cela peut s'expliquer par l'effet de la 

réduction de la taille des particules qui accélèrent la digestion anaérobie, entraînant une 

accumulation rapide d'acides gras volatils qui provoquent une chute du pH (hydrolyse et 

acidogénèse). (Izumi et al., 2010) et (Mussoline et al., 2013) ont également observé que la 

réduction de la taille du substrat entraîne une accumulation des AGV. 

Au vingt-sixième jour, une augmentation du pH jusquô¨ une valeur de 6,76 a été 

enregistré. L'augmentation du pH était accompagnée d'une diminution des AGV de 1,05 à 0,35 

et d'une légère augmentation du rendement quotidien en biogaz en raison de la consommation 

d'AGV. Cette valeur de pH (6,76) est presque optimale pour les bactéries méthanogènes (Gu et 

al., 2014). L'augmentation du pH et la diminution des AGV sont dues au pouvoir tampon du 

milieu. Les mêmes remarques ont été rapportées par (Wellinger et al., 2013). 

 Au trente-huitième jour, le pH a légèrement diminué à 6,47. Il y avait également une 

légère augmentation de VFA de 0,35 à 0,6 g d'acide acétique / L. Cela est expliqué par la 

nouvelle production des acides gras, due à la dégradation des grosses particules (processus 

instable). Le même effet a été rapporté par (Rubia et al., 2011). 

Toutes ces explications confirment les interprétations des paramètres précédents 

(production du biogaz, DCO et rapport AGV/TAC), que ces trois premières phases 

correspondent au grand processus instable. 

 Dès le quarantième jour, une augmentation significative du pH est constatée. Malgré 

les AGV produits, une valeur de pH 7,29 a été atteinte au cinquante-cinquième jour. Cela est 

expliqué par la nature du substrat qui donne un pouvoir tampon élevé au milieu. (Arij et al., 

2018) trouvent que les digesteurs peuvent accueillir des teneurs élevées en AGV lorsque sa 

teneur en alcalinité est élevée sans problème majeur. A la fin, le pH est devenu neutre (pH = 

7,03), ce qui est la plage optimale pour les bactéries méthanogènes (Gerardi, 2003). La 

diminution des AGV indique leur consommation par les bactéries méthanogènes et leur 

conversion en d'autres métabolites, tels que le CH4 (Aarle et al., 2015) (Song et al., 2005). 

Parallèlement, la valeur de TAC (Figure 29c) a été augmenté continuellement dès le 

d®but jusquôau quarante-cinquième jour, de 0,6 à 1,2 g CaCO3/L (processus instable). Après 

cela la valeur de TAC est stabilis®e jusquô¨ la fin de digestion. (Turovskiy et Mathai, 2006) ont 

indiqué que l'alcalinité était accrue en raison de l'activité bactérienne méthanogène, qui peut 

produire de l'alcalinité sous forme de dioxyde de Carbone, d'Ammoniac et de bicarbonate.  
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 La digestion anaérobie des folioles avec un prétraitement chimique 

Après avoir étudié la DA du substrat seul sans prétraitement chimique. La principale 

lacune enregistrée est celle de la prolongation de la p®riode dôinstabilit® du processus de DA 

résultante de la structure récalcitrante de substrat ce qui démontre que le prétraitement physique 

seul nôest pas suffisant. Cette partie est consacrée à lôexamen de l'effet du prétraitement à base 

de NaOH en utilisant des différentes concentrations (6%, 12% et 18%) sur la digestion 

anaérobie de substrat (folioles sèches) dans des digesteurs de type batch afin de maitriser et 

étudier en détail la technique de prétraitement chimique de point de vue biodégradabilité, temps 

de rétention et production en biogaz pour la préparation de leur application au niveau des 

digesteurs de type continus.  

IV.3.2.1 Prétraitement alcalin. 

Dans la présente étude, la concentration de NaOH est supérieure à la plage de 

prétraitement dans la littérature qui est de (0-10% p/p) car les folioles sèches du palmier dattier 

du  variété « Hômira » ont un rapport lignine/cellulose élevé ce qui influe négativement sur la 

biodégradabilité (Chen et al., 2014). Aussi, la teneur élevée de lignine qui rend la dégradation 

très difficile et provoque une protection structurelle supplémentaire (Luque et al., 2016). En 

outre,  lôextraction de lôholocellulose n®cessite une concentration de 17,5% de NaOH pendant 2 

h à 25 °C (Mogni et al., 2015).  Pour ces raisons, la concentration de NaOH a été augmenté au-

del¨ de 10% jusquô¨ 18% durant cette ®tude.  

Les valeurs de pH et de la DCO avant et après le prétraitement sont utilisées pour évaluer 

la solubilisation de la matière organique des folioles sèches au cours du processus de 

prétraitement alcalin à base de NaOH. Les changements de la DCO et du pH des folioles sèches 

non traitées et prétraitées du palmier dattier sont présentés dans les (Figure 30 et 31) 

respectivement. 

Le premier param¯tre qui indique lôhydrolyse est la DCO. Selon la Figure 30, dès le 

début et juste après l'ajout des solutions de prétraitement, les valeurs de la DCO initiales varient 

de 24400 à 40500 mg O2/l, soit une augmentation de 7,14%, 37,5% et 66,07% par rapport à la 

DCO initiale de lô®chantillon t®moin pour les substrats prétraités par les concentrations de 

NaOH de 6%, 12% et 18% respectivement (Figure 32). La DCO initiale a augmenté avec 

l'augmentation de la concentration de NaOH. 

Une étude similaire, confirme que pendant le prétraitement, la production élevée de 

DCO est en concordance avec  les fortes concentrations d'hydroxyde de sodium (Bala et al., 

2019). Ces augmentations des valeurs de la DCO indiquent que la solubilisation des folioles 
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sèches est très élevée au début du prétraitement grâce à la libération et à la dissolution de 

substances organiques facilement biodégradables. En outre, la plus petite taille de particule peut 

également augmenter la surface disponible pour fournir plus de contact avec la solution de 

NaOH. 

 

Figure 30: Valeurs de DCO au début et à la fin de prétraitement alcalin des folioles sèches.  

Après cinq jours de prétraitement, l'augmentation de la DCO finale des substrats 

prétraités, par rapport à la DCO finale du témoin, est aussi relative à la concentration de NaOH 

où la solubilisation de la DCO a augmenté avec l'augmentation de la concentration de NaOH. 

En effet, les substrats prétraités par les concentrations de NaOH allant de 6%, 12% à 18% 

correspondent aux dissolutions de la DCO de 34,46%, 66,15% et 87,69% respectivement. La 

lib®ration et la dissolution de grosses mol®cules organiques (cellulose et lôh®micellulose) ¨ 

partir des particules de folioles sèches lors de l'application de concentrations élevées de NaOH 

produit de fortes valeurs de la DCO finales. Cette constatation est confirmée par une autre étude 

qui a montré que pendant le prétraitement alcalin de la tige d'asperge, de 2 à 10% (p/p) de 

NaOH, montre une dégradation  importante de LCH de 8,6% à 18,.6 % est enregistrée à la fin 

de lôhydrolyse produisant dôautres composants solubles favorisant lôaugmentation de la DCO 

finale (Chen et al., 2014).  Les composants solubles résultent de lôhydrolyse de la cellulose qui 

produit la cellobiose (glucose disaccharide), et lôh®micellulose qui produit les pentoses (xylose 
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et arabinose), les hexoses (glucose, galactose, mannose et / ou rhamnose) et les acides uronique 

(Neves et al., 2006), alors que la lignine est le sous-produit du processus  qui peut  être utilisé 

comme combustibles solides pour le chauffage (Luque et al., 2016).  

 

Figure 31 : Valeurs du pH au début et à la fin de prétraitement alcalin des folioles sèches 

Le deuxième paramètre qui indique l'hydrolyse du substrat est la variation du pH qui 

commence par des valeurs supérieures à 11,9 pour les substrats prétraités, alors que pour le 

substrat non traité le pH est de 5,74 (Figure 31). La diminution du pH à la fin du prétraitement   

jusquô¨ 7,04 pour le substrat avec la concentration de 6% de NaOH, est un indicateur de 

consommation du NaOH qui réagit avec le substrat pour d®truire la lignine et lôh®micellulose 

(Chen et al., 2014). Dôautres auteurs citent que la production des acides et des alcools après 

lôhydrolyse du substrat est responsable de la chute du pH (Chandra et al., 2012b). Concernant 

les substrats prétraités par les fortes concentrations de 12% et 18% de NaOH, la diminution du 

pH des folioles sèches est très limitée, il est de 10,59 et 11,4 respectivement. Ces valeurs du pH 

indiquent que la réaction de la solution de NaOH avec les composants de folioles sèches est 

terminée (saturation du substrat). Mais la consommation de NaOH par le substrat prétraité avec 

la concentration de 12% de NaOH est supérieure à celle de substrat prétraité par 18% de NaOH. 

Il y a respectivement 15,38% et 10,41% de diminution du pH (Figure 32). 
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Figure 32: Le taux de diminution du pH à la fin du pr®traitement et le taux dôaugmentation de DCO par 

rapport au témoin au début et à la fin du prétraitement alcalin des folioles sèches 

Cela permet de conclure que le substrat prétraité par la concentration de 18% de NaOH 

entraîne une sursaturation du substrat. Les fortes concentrations des solutions alcalines 

entraînent une diminution de la résistance à la traction des fibres(AlMaadeed et al., 2013). 

Concernant lô®chantillon t®moin, le pH ne change pas et reste au voisinage de 5,6. 

IV.3.2.2 Biodégradabilité et cinétique de digestion anaérobie   

La biodégradabilité du substrat peut être estimée à partir de l'élimination de la DCO et 

de la réduction de la matière organique MO après la digestion anaérobie. Les valeurs 

d'élimination de la DCO et de la réduction de la MO après DA sont indiquées dans les (Figures 

33 et 34) respectivement. 

Selon la Figure 33, les valeurs élevées de la DCO initiales dans tous les digesteurs, qui 

passet de 6.309 à 11.135 mg O2/L, indiquent la forte solubilisation et la décomposition des 

folioles sèches après le prétraitement alcalin.  
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Figure 33: La DCO au début et à la fin de DA avec le taux dôélimination de la DCO durant la 

DA de folioles de la variété Hômira 

La forte diminution de la DCO après DA dans tous les digesteurs est principalement due à la 

consommation des métabolites solubles. L'élimination plus élevée de la DCO est obtenue avec 

le substrat prétraité avec 12% de NaOH avec 48,64% dô®limination. Cela entra´ne une 

production de méthane élevée à partir de ce digesteur. Les deux autres digesteurs prétraités avec 

les concentrations de 6% et 18% donnent une élimination de la DCO de 16,91% et 32,41% 

respectivement. L'efficacité d'élimination de la DCO la plus faible est observée dans le 

digesteur témoin avec seulement 6,39%. Lô®limination de la DCO est fortement corrélée au 

rendement en méthane. Les mêmes constatations sont rapportées par (Chen et al., 2017). 

Concernant la réduction de la MO (Figure 34), elle augmente lorsque la concentration 

de NaOH augmente. Les digesteurs prétraités avec des concentrations de NaOH de 6%, 12% et 

18%, les réductions de la MO sont respectivement de 14,61%, 34,73% et 54,85%. Il est constaté 

que les folioles sèches prétraitées au NaOH ont obtenu des réductions de MO supérieures à 

celles non traitées. Des résultats similaires démontrent que la réduction de MO augmente 

lorsque la concentration de NaOH augmente (Zhu et al., 2010).  
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Figure 34: La MO au début et à la fin de DA avec le taux dô®limination de la MO durant la DA 

de folioles de la variété Hômira 

La réduction élevée de la MO dans le digesteur prétraité par la concentration de 18% de 

NaOH indique que la partie dégradée du substrat est supérieure à la partie convertie en méthane. 

Côest-à-dire la concentration élevée en hydroxyde de sodium inhibe la digestion anaérobie. Les 

mêmes remarques ont été citées par (Yunqin et al., 2009). 

Le rapport AGV/TAC est un paramètre clé pour déterminer la cinétique de la digestion 

anaérobie. Il indique la stabilité du processus lorsquôil est inférieur à 0,5. 

Le rapport AGV/TAC initial est supérieur à 0,5 et varie entre (0,59 et 0,82) en raison des 

déséquilibres des digesteurs (Figure 35). Après 50 jours de DA, le rapport AGV/TAC devient 

inférieur à 0,2, ce qui prouve le bon fonctionnement des digesteurs et la stabilité du processus. 

Les mêmes constatations ont été rapportées par (Kalloum et al., 2011).  
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Figure 35: Rapport AGV/TAC au début et à la fin de DA (batch) des folioles de la variété 

Hômira prétraité chimiquement (alcalin) 

Ces résultats permettent de conclure que la biodégradabilité des folioles sèches et le 

fonctionnement des digesteurs sont améliorés par le prétraitement alcalin et plus de MO est 

converti en biogaz. 

IV.3.2.3 Temps de digestion technique (T80).  

Le temps de digestion technique (T80) est un autre facteur important pour indiquer la 

biodégradabilité du substrat. Il est estimé après la fin du processus de digestion anaérobie. Il 

représente le temps nécessaire pour atteindre 80% de la production totale en biogaz (Yang et 

al., 2014). Le biogaz total produit dans le processus de digestion anaérobie a nécessité 50 jours 

dans cette étude. Une fois cette période est dépassée, une très faible production de biogaz est 

enregistrée. Ce temps est utilisé pour calculer le T80. 

A travers les résultats obtenus dans cette étude, le T80 est affecté par le prétraitement alcalin 

(Figure 36). Le temps de digestion technique optimale est enregistré dans le digesteur qui 

contient le substrat prétraité avec la concentration de 12% de NaOH qui a enregistré un T80 de 

21 jours, côest-à-dire 11 jours de moins que le témoin qui est de 32 jours, soit 34,37% de moins 

que le témoin. En deuxième position le digesteur contenant le substrat prétraité avec la 

concentration de 18% de NaOH où le T80 moyen nécessite 24 jours, côest-à-dire 8 jours de 
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moins que le témoin soit une diminution de 25 %. Une étude antérieure avait révélé que le T80 

pour les tiges de maïs prétraitées à 2% de NaOH (qui est la concentration optimale de NaOH 

en termes de production totale de biogaz) est de 35 jours (Zheng et al., 2009a).  

 

Figure 36: Le temps de digestion technique (T80) durant la DA (batch) des folioles de la variété 

Hômira prétraité chimiquement (alcalin) 

Le T80 court, enregistré durant cette étude (21 jours) indique que le prétraitement alcalin 

améliore la digestion anaérobie des folioles sèches de palmier dattier. Il rend ces dernières 

facilement biodégradables et plus accessibles aux attaques bactériennes, ce qui conduit à une 

abondance de la matière organique plus soluble nécessitant moins de temps pour leur 

transformation en biogaz. (Khatri et al., 2015) aussi, démontrent que le prétraitement de la paille 

par le NaOH permet une dégradation plus facile de l'holocellulose. Il détruit la structure de la 

lignine et par conséquent ses liaisons avec les holocelluloses pour rendre ces derniers plus 

accessibles, ce qui entraîne un raccourcissement du temps de digestion du substrat prétraitée.   

Le plus longue T80 est enregistré au niveau de digesteur prétraité par la concentration de 

6% de NaOH avec 28 jours, soit 12,5 % légèrement plus court que le témoin. La faible 

diminution du temps de digestion démontre que la concentration de 6% de NaOH, est 

insuffi sante pour dégrader les folioles et rendre ces derniers plus accessibles aux 
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microorganismes, ce qui confirme la n®cessit® dôaugmenter la concentration du NaOH pour 

prétraiter ce type de substrat. 

Ces résultats permettent de déterminer le Temps de Rétention Hydraulique (TRH) 

adéquat pour la mise en marche des digesteurs continus comme rapporté par (Krishna et Chen, 

2016). Ils prouvent de nouveau que l'utilisation d'un prétraitement alcalin approprié améliore la 

digestion anaérobie en raccourcissant le temps de digestion. 

IV.3.2.4 Le rendement quotidien en méthane  

Comme le montre la Figure 37, les rendements quotidiens en CH4 sont affectés par le 

prétraitement alcalin au NaOH. Il y a deux pics de production, donc le processus peut être divisé 

en trois étapes : la première de 0 au 7ème jour, la deuxième du 8ème au 16ème jour et la dernière 

du 16ème jour jusquô¨ la fin de digestion. 

Au cours de la première étape et après une courte période d'adaptation des micro-

organismes, le rendement quotidien en méthane pour tous les tests (traités et non traités) a 

augmenté rapidement pour atteindre le premier pic au deuxième jour. Le digesteur contenant le 

substrat prétraité par la concentration de 12% de NaOH présente la plus forte production 

quotidienne en CH4 par rapport aux autres digesteurs prétraités par les concentrations de 6%, 

18% de NaOH et le témoin. Les valeurs maximales pour les digesteurs prétraités avec les 

concentrations de 6%,12% et 18% de NaOH et le digesteur témoin sont respectivement de 

13,42, 19,43, 17,87, et 13,01 ml de CH4/g MO/jour. Indépendamment de l'effet de 

prétraitement, cette production élevée du biogaz peut être due au substrat initialement 

disponible pour les micro-organismes anaérobies résultant de la dissolution de la matière 

organique facilement biodégradable. Des remarques similaires sont notées par d'autres 

chercheurs (Chufo et al., 2015). De plus, l'activité endogène de l'inoculum contribue à 

lôaugmentation de la production initiale en m®thane (Sambusiti et al., 2013b).  

A compter du troisi¯me jour, la production de m®thane a diminu® dôune fa­on continue 

jusqu'au septième jour pour atteindre sa faible valeur de 5 ml de CH4/gMO/jour pour les trois 

concentrations. Cela sôexplique par lôactivit® microbienne qui consomme rapidement le substrat 

soluble initialement disponible. Quant au digesteur témoin, il atteint sa faible valeur de 2 ml de 

CH4/gMO/jour au sixième jour et sa valeur stagne entre 1 et 2 ml de CH4/gMO/jour jusqu'à la 

fin de l'expérience. 
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Figure 37: Rendements quotidiens en CH4 à partir  de la digestion anaérobie des folioles non 

traitées et prétraitées par le NaOH à des différentes concentrations (6%, 12% et 18%) 

dans un digesteur de type batch 

Au cours de la deuxième étape, le rendement quotidien en méthane recommence à 

augmenter progressivement de nouveau et le deuxième pic atteint 11,03 ml CH4/gMO/jour pour 

le substrat prétraité par la concentration de 6% de NaOH au 11ème jour, ce qui est supérieur au 

rendement de substrat prétraité par la concentration de 18% de NaOH au même jour avec une 

valeur de pic de 10,57 ml CH4/gMO/jour. Cependant, il est plus faible que celui enregistré pour 

le substrat prétraité par la concentration 12% de NaOH, qui représente la concentration idéale 

avec une valeur de pic de 13,72 ml CH4/gMO/jour le 16ème jour. Cette augmentation quotidienne 

du rendement en méthane peut être provoquée par la solubilisation tardive du substrat. Cette 

dernière grâce ̈  lôhydrolyse alcalin préalable, améliore la DA par la libération des substances 

organiques internes dans les particules de folioles sèches du palmier dattier (Li et al., 2012). 

Dans le m°me contexte, une autre ®tude rapporte quôil y a une nouvelle augmentation de la 

production quotidienne en méthane grâce à une solubilisation ultérieure de la matière organique 

en solution   qui doivent être utilisée immédiatement par la bactérie hydrolytique après une 

période d'acclimatation et de reproduction (Yao et al., 2013).  

Au cours de la troisième étape, lorsque la plus grande partie du substrat disponible est 

utilisée, la production quotidienne en méthane continue de diminuer progressivement et aucun 

pic suppl®mentaire nôest observ® ult®rieurement. Le digesteur avec la concentration de 12% de 




















































































































































































