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Résumé

Cette théstraite lesujetdel 6 a m® | i o digestionanaérabie dek déchets orgarsidaas
desdigesteusen conting et de type batchesdéchets organiquésaités sont représenté par les folioles
provenantdes palmiers dattisrAlgériens (Phoenix dactyliferd..) de la variétéH 6 mide la régio
doAdr ar

Les principaux résultats de cette thése démontrent que la Jdriét@ ireprasentant 42,81%
du total des patiersd e | a r ® ggérenme uné guAntté de déchet annuelle estilm®2916,68
tonnedont les palmes séches représerigr@4% soit 12.063,20tonne Les folioles qui sont le principal
constituant des palmes séclwesitiennent un taux de 81,7% atieres organiquedQ) et 90% de
compose lignocellulosiqué.a capacité théorique de rendement en méthasdatieles est estiméesd
492 mlde CH«/g de MO.

La digestion anaérobidu broyatdes folioles au niveau des digesteurs de type batch sans
prétaitement chimique donne un rendement en méthane de 189 Gii/g de MO avec untemps de
digestion techniquéTso) de 55 joursCeméne substrat a été prétraité chimiquement auee solution
de soude caustique (NaOaljles différentes concentrations (8%% et 18%). Les résultaisit montré
que la concentration optimadgii donne le meilleur rendement en méthane estimé de 135 ml/@de M
avec un Fode 2L jours,est de 12%lLesmémes expériences ont été appliquisess desligesteurs de
type continusLesrésultats ont été confirmés par rapport au dispositif en batch, avec un rendement en
méthane de 107 ml de GHy de MOJ/jour. Ces réstiats sont en forte concordance avec les résultats de
la spectroscopie FIR.

Les résultats expérimentaux de cette these mr e pr ®s ent ent qudune mode
stratégie nationale de développement des énergies renouvelables dans sa partiee retherch
développement. En effe@l quant i fi cati on d én@thane igsu ée lapdigestibo i t e
anaérobie defolioles de la variétdd 6 midrea | a r ®gi on d&éAdrar a ®t® es
MW/an qui couvre la consommation annuelle desagérs de | a commune de Tame s
comptantde 10000 habitarst

Mots clés: digestion anaérobie, déchets dedmpers dattier Algérien, variétéHdd mj r a
traitement alcalin, réacteurs continus, énergie
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Abstract

This thesis discusses theprovement of organic waste anaerobic digesitiotontinuous and
batch digestersThe organic wastdreated is represented by the leaflistan Algerian date palms
(Phoenix dactyliferd..) of theH 6 micultigarsfrom Adrar region

The main results of th thesis demonstrate that tHamira cultivar representing 42.81% of the
total palm trees in Adrar géon generates an estimated annual waste of 22,916.68 tons, of which the dry
palms represent 52.64%. Or.Q@3,20 tons.The leafletsvhich are the main ewstituent of dry palms
contain a rate of 81.7% &folatile Solid (VS) and 90% of lignocellulosic compound. The theoretical
methane yield capacity of the leaflets is estimated an?192) of VS

The anaerobic tyestion of thegrindedleaflets in batch digsters without chemical pretreatment
gives a methane yield of 130 ml of €Hg of VSduringa technical digestion time £J of 55 days.

This same substrate was pretreated chemically with a solution of caodéic(NaOH) at differen
concentrations (694,2% and 18%). The results showed that the optimal concentration which gives the
best estimated methane yield of 18bof CHs / g of VSwith a Teo of 21 days, is 12%. The same
experiments were applied in contous digesters. The results were confirmedhispect to the batch
device, with a methane yield of 10M of CH, / g of VS / day These results are in strong agreement
with the results of FAIR spectroscopy.

The experimental results of this thesis repnesnly 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 hitethane from the anambic digestion of leaflets of tHd'mira
cultivar from the Adrar region has been estimatetiveen 1®00 and 100 MW / year which covers
the annual consumption of the commune of Tamest wilaya of Adrar containB@plfhabitants.

Keywords: anaerobic digestion, Algerian date palm wadté, m icutiars, alkaline treatment,
continuous reacts, energy.
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INTRODUCTION GENERALE
La nouvelle politique énergétique de I'Algérie a proposé un nouveau prograsamie

aexploiterles énergies renouvelables et a produire end&D00 MW d'électricité a partir de
ressoures énergétiques renouvelabiiisi 2030(Bouraiou et al., 2020).a bioconversion qui
est | a technologie utilis®e pour conwertir |
peut contribuéen paten on seul ement de Is@eaouyelbbleimaigaussion de
de pr ®s eanne®entlconaenla pohutioat participé au développement durable de
| Agérie. Cette technologie esimple, propreet elle estbasée sur une large gamme de
ressources naturelles € s b oues deaiondds déchete organiquigs @&pnicipaux
desdécharges publiquetes résidus agricoles, les déchets organiques animaux, végétaux et
industriels etc.JChen et al., 2014 Cette technique esnhdre, respectueuse de I'environnement
moins colteuse, contriboa ) di mi nuer | 61 mpla@gmentationrdes r onn et
déchetset permet aussi de produire une énergie renouvetaléeluisant la dépendance aux
énergies fossileKamdem et al., 2018Piversestechniques développées sont utilisées pour
convertir la biomasse en biocarburants (solides, liquieleggazeux) pour produire de
| 6 ® e cdedaiclialeur. ®Ra degéstion anaérodA\| enfait partie. Cette dernierenplus
de | a pr oduie,tllepourraitcantriduéa@mieuerigs émissions de gaz a effet de
serre, détruire les agentstipagénest produire un fertilisant stabled&s fins agricolese qui
contribué efficacement au développement durable du(paysar, 2017)

Comme évoquée dessusdifférens types de biomasses abondantes et largement
dispaiblesen tant que ressources renouvelab&s/pnttreutilisées comme matiere premiere
pour la DA afin de produire le biogaz. La biomabkgeocellulosique a savoir les déchets des
palmiers dattiersRhoenix dactyliferd..) est I'une des cultures friéties les plus importantes
dans les régionsides et semar i d e, y compris | 6Afrique du I
MoyenOrient (Abid et al., 2016)Le nombredes palmiers dattiers dans le monde atteint 120
millions palmiersproduisant plusieurs millionde tonnes ddatteannuellemen{Munir et al.,
2020)1'l est consi d®r ® comme Ektpuemunrble essentiad @ntre 6 ®c o
la désertification enréant un microclimat locale favorisant Feglture saharieme En plus de
son rble écologique le palmier dattier présente uneceoéconomique importante pour les
populations locales avec un rendement annuel moyen qui varie entre 18 et 50 kg gedattes
palmier(Bendahou et al., 2007)

Chaque année apreés la récolte deks frus , | 6entretien des pal mi
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l a production do®nor mpeabniergnatare pogsde @sviron 8140d ®c h e t

palmes, dont 130 palmessont renouvelées chaque anritallaki et Fatehi, 2014)Les
mémes palmes renouvelées devienrsgthes, § sontcoupés et jetésSachant que le poids
moyen dobébune palme s che varie entre 2 7 3 k
atteint les 18 milliongBouguedoura et al.,, 2015)a r ®gi on dO6 Adr ar en cc
(DSA, 2019) Dans cette région il y a plus de 190 variéBsuguedoura et al., 201parmi les
940 variétés de dattes inventoriées en AlgéBedjaoui ¢ Benbouza, 2020)La variété
«H6 mier,aqui fait | 6objet de cette th se, est
de 42,81%(DSA, 2019) La quantité moyenne annuelle de palmehegastestmée de
900.000 tonneselon les données démdas erdessus Cette quantité énorme de biomasse
lignocellulosique peut étre utilisée comme une matiére premiere pour la production de la
bioénergie par la digestion anaérohies caractéristiques lignocellgigues des palmes varient
ddune varaiu®tr@ ahiéenae mes sigmficative, ce qui influe sur la capacité de
production de biogagBousdira et al., 2014) a digestion anaérobie de ce type de substrat
n®cessite de tester chaque vari ®t ® ~ peart, a
le biogaz

La transformation de la biomasignocellulosque au cours de la digestion anaérobie,
a présenté des difficultés intrinsequesnme le réseau hydrophobe de lignine, la dliisite
des fibresde cellulostlap o | y m®r i s at i lwsequidendeht & Budane accedsiblas
aux enzymes et auattaques microbiennes trés rédidufo et al., 2015)Par conséquent, la
dégradation de la chairstructurale @ la lignine, ladécristallisation et dépolymérisation de
| hdlocellulose (cellulose et hémicellulose) et | 6 am®l i orati on de son
et aux attaques microbiennes, n®c&amgslameent | 0
al., 2018) Parmi les différents types de prétraitemeelyi le plus appdué est le prétraitement
alcalin. Ce traitenent améliore la production du méthane a partir d'une gamme variée de
substrats lignocellulosiqudtelles queles pailles ds planteslestigeset les feuillesd'arbres
etc.) (Abrahamet al., 2020a)Par rapport a d'autres types, ce prétraitement présente plusieurs
avantages, a savoir des dispositifs simples, faciles a utiliser et donne un rendement élevé. Aussi,
les substrats prétraités par les solutionsaleles peuvent conteniredfaibles quantités
résiduelles de ces derniéres contribuant ultérieurement a la correction du pH durant
| 6aci dog®n se. La plupart des ®tudes ont mon
et une diminution dé&a matiere oganique(MO) lors du trdgement alcalinLi et al., 2012)

L'hydroxyde de sodium (NaOH), appelée communément la soude caustique, est la
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substance alcaline le plus privilégi Sa solubilité est plus importagigecele de I'hydroxyde

de calcium (Ca(OH) (Lépez Torrest Espinosa Llorens,dD8) La littérature indique que ce
prétraitement a permis d'éliminer les taux de 37% a 70% d'hémicelluloses et ZB%odke 7

lignine ce qui permetl'augmenter la netique de digestion anaérolfgambusiti etla, 2012)

Ainsi, destravaux antérieurs déntrent une teneur relativement élevée en méthane produit par

la paille de riztraitésa I'hydroxyde de sodiurpar rapport aux autres traiteme(ii et al.,
2018)LO6util i sation de | a spectroscopie infraro
diffractiondesrayonX, peut r ens ei goesraitenenis: Enlefieted tlavaxa ci t ®
rapportent également que ce type de prétrateé engendre une grande amélioration par des
modifications remarquables de la structure et de la composition des résidus de (8teor

et al,, 2017) Al or s que, ddautre travaux alcahnpspor t en
donnent acces a la cellulose pagrhdation de la lignin@Vang et al., 2015)

L'"objectif de cette th se edbgazhp@®tirdesuer |
folioles seches du paler dattier Algérien®Phoenix dactyliferd..) de la variétdH 6 mj ainsi
que sa biodégradabilité afin d'améliorer ses capacités de production -erétheme en
appliquant un prétraitement alcalin a ba$gdraxyde de sodiuniNaOH) dans des digesteurs
detype batch et contindLe choix des folioles seches en particutians aucun autre constituant
des déchetdes palmierslattiers (Pétiolekibrillum, Régime Ja spatheet Partie épineuse de la
palm@, reposaitsur le fait qu'elledigurent parmi les rédus agricoles les plus dominants du
palmier dattie(Bousdira et al., 2018)

Ce travailcompte parmi les premiers travaux abordant le sujet des déchets organiques
provient des palmiers dattiafgérien Phoenix dactyliferd..) de lavariétéH 6 mjce qui pet
ouvrir de nouvelles perspectives de valatisn bioénergétiques en utilisant deuwelles
matiéres premiéeres renouveladitesues du palmier dattier.

Cette th se qgui commence par | a pr®sente |
parties essdielle, théorique et expérimentale et tern@pér une conclusion générale.

La parte théorique englobéeux chapitres, dont le premieoncerneune synthése
bibliographique suta biomasse, ses définitions, ses origirses générationdes substrats
ligno-cellulosique, les déchets des palmiensiels etles différents typede valorisation de ces
déchets. Le deuxiéme chapié®t consacré qurocessus da digestion anaérobie, sa définition,
ses étapes, sa microbiologies facteursinfluencant la @yestion anaérobjdes différentes
technique doam®l i orati on de | a -digegiensetlésdifféereatsn a ®r o |

types de prétraitement se termine pdes produits de la digestion anaérobie comme le biogaz
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et le digestat

La partie expé@mentale contiene deuxchapitres Elle débue par le chapitr&l® 1l qui
englolel es di spositifs exp®ri meappligueesLe elduxiecme s t ec
chaptre de la partie expérimentast consacré a iscussion des résultalesinvestigations
sur terrains et au niveau du laborat@ |, | 6i nterpr ®t ati on dest | a
expériencesau niveau des réactes discontinus (batchp i n s i nivgau Gdesuwéacteurs
continus pour confirmer les résultats des digesteursypie bath et se termine par une
évaluation énergétiqudu biogaz produit par ce type de déchet

Finalement, cette thesst cléturée paune conclusion généralet des perspectives
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CHAPITRE I: SYNTHESE Bl BLIOGRAPHIQUE SUR LA
Partie théorique BIOMASSE

.1 Introduction

La biomasse est généralement toute matiere organique d'origine végétale ou animale
peuvent °tre utilis® comme une source d' ®ner
longtemps par la combustion ditegour la cuisson et le chauffage. Actueketet avec le
développement scientifique, la biomasse est utilisée par la technologie de biocon@asion.
chapitre discutéa biomasse en général, ses définitions, ses différentes sources et générations.
Il seconcentre suia biomasse lignocellulosiqusurtout celui du palmier dattier qui constitue
le substrat de la présente thdkdiscute en détaikk palmiers déiers Phoenix dactyliferd..)
sa définition, sa description morphologique, sa distributians le monde exlgérie et dans la
régiond Adrar. Ce chapitresetermine parés différents types de valorisation des déchets de
palmier dattier (Phoenix dactylifera L.)

[.2  Définition de la biomasse

Il'y a eu beaucoup de débats sur une définition lédmll biomasse. SeldKhalid
Rehman Hakeem et al., 2013 terme biomasse désigne toutes les matiéres dérivées de plantes
et d'animaux(Brar et al., 20143onsicere que la biomasse signifie qoet matériau ayant une
origine biologique récente et renouvelable, tel que le matériel végétal, les cultures énergétiques
herbacées et ligneuses, les cultures agricoles destiri&dimentation 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 municipaudree e fumier animal. Ajoutant aussi
gue la biomasse e composition hétérogene et chimiguementplexe composée de C, H,
O et N, similaire aux matiéres premiéres fossiles contenant C et H. Cepgkslanat, 2018)
identifie la biomasse par la matiere organique générée sous forme de déchets tels que des
déchets solides municipaux ou de plantes vivantes tglkedes arbres, si@erbesdes cultures
et des résidal agricoles.Dans le méme cadréBasu, 2013) ajoute une précision que la
biomasse fait référence a toute matiere organique dérivée de plantes ou d'animaerigui vi
ou vivaient dans le pass@roche C 6 eaglite, elle n'inclt pas les matiéres organiques
transformées ewombustibles fossiles tels que le charbon ou le pétrole par des processus
géologiques au cours de millions d'années. Elle ne comprend donc que leslasfmgigaes
vivantes et récemment mortes qui peuverd étilisées comme combustible ou comme matie
premiére chimique.

Selon (Ashter, 2018) la biomasse est nposé chimiquement de trois composants
principaux; qui sont I'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 catre élémentgrincipaux: le Carbone(C), I'hydrogene (H), I'oxyéne (O) et

I'Azote(N). La biomasse peut également contenir de petites quantités de chlore (Cl) et de soufre
(S). La composition peut étre obtenue en effectuant I'analyse ultime d'uned#omas
.3 Sourcesde la biomasse
La biomasse peut étre classée en fonctle sa nature ou de sa composition, mais
également des rejets qui peuvent étre pris en comgsesources de la biomasse se different
selon le classement de cette derni@iaq sources de biomassent citépar (Jeguirimet al.,
2019) a savoiré s r ®s i dlturs, led claurgs énergetiques, la biomasse aquatique, les
d®chets dobéani maans: et | es d®chets urb
a) Les r®sidus doéagriculture qui compoddtes nent
primaires tels ge les tiges de mais, la paille de céréddmsssougproduits secondaires issus du
traitement de la biomasse tels que les enveloppes dd café§, noyaux dbéol i ve
canne a sucrg
b) - Les cultures énergétiques telles degpeupliers,les saules et eucalyptudes plantes
herbacées tleds que la canne a sucre, le sorgho et les artichauts, ainsi que des plantes a huile
végétale telles que le colza et le tournesol
c) - La biomasse aquatique comme les alguessgtgonsidérée comme une biomagselr
la production de biocarburant de trorsi& génération
d) - Les déchets animaux comme les déjections animales (fumiers ds,w/ivolailles, de
porcs et de dindes, litiere et plumes de paulisier de porc, etc.)
e) - Les déchets urbains comme kSchets ménagers et certains déchets etmodsiits
i ndustriels comme | es boues dos@gsidus taxtilesetn., |
La biomasse du pdide vue énergétique, est divigedeux catégories seulemsgibn
(Breeze, 20143 savoirles cultures énergétiques et les déchets de biomasse. Les déchets de
biomasse sont les formes de biomasse les plus facileispohibles, mais leurs quantités sont
limitées. Alors que &s culturegnergétiques, peuvent étre produites en quantités beaucoup plus
grandes si nécessaire mais codtent plus cher que les déchets de biomasse.
Les déchets de biomasse peuvent étre divisémiatrecatégories
a) Deéchetsurbains qui omportent les déchets dmwis des chantiers de construction et
certains déchets organiques, ainsi que du bois et d'autres matériaux provenant de jardins
urbains;
b) Déchetsagricoles qui comportent palde blége riz et de mais, la canne a sucre, leseoss

de noix de coco, lefechets des palmiers a huile,lombreuses autres cultures du monde entier
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produisent des déchets de sgeuvant étre utilisés)

c) Déchetsd 6 ®l evage qui C 0 anipauk,leseerptoitatibsjladierds etdes s d 6
exploitaions porcines, ledéchets humains, des résidus d'élevage de veslaille
d) Déchetde bois qui comportent les matériaux qui peuédrd retirésles foréts naturlels,
les résidus laissés dans une forét aprbattage des arbres et les déclygtigproduits lors de
la transformation du bois dans les scieries et le papier, I'élimination des arbres morts et du sous
bois des foréts naturels.

Les cultures énergétiques sdestinées a la production de la bioénergjeaade échelle
est déja pratiquée pour laggluction de biocarburants.
a) La canne a sucre et le mais pour la produatiobioéthanoj
b) Lesoléagineux et I'huile de palme fournissent de I'huile
c) Letaillage @s saules et des peupliers est toujours leempyivilégié de récolter ces arbres
en tantque combustible podescentrales électriques
d Débautres esp ces telles que | a gomme, l e p
et I'eucdyptus se sontgalement révéeprometteuses.
.4 Les différentesgénérations de la biomasse

L6i d®e cHera deesouncesralternatives pour remplacer les énergies fossiles est
développée lors déaugmentation des niveaux de £@Hs et le NQ dans I'atmosphére
(principal ement respons abisubast dedau compbustiob [de me d-
combustiblesdssiles etlesactivités agricolesParallelementies préoccupations relatives a la
dépendance énergétique -gisis des pays exportateur§gpuisement des réserves de
combustibles fossiles, et la fluctuatides prix du pétrole augmentent la nécesstéhercler
denouvellesressourcepropresestrenouvelablesCes ressources/ant un impact moindre sur
I'environnementavec une faiblémssion de gaz a effet de serre (GES), peuvent étre atlisé
pour la sibstitution ou le complément d'énergie. Paesidifférentes suggestions, la biomasse
en tant que matiere premiére pour la production de I'énergie renouvelable peut contribuer a la
résdution de ce probleme, non seulement par ses potentiels énergétiqisségaiement par
leur compétence de lutteomtre le réchauffement planétaire et les changements climatiques
(Miret et al., 2016)

Au cours de ces daares décennies, les scientifiques penaeétveloperde nouvelles
générations de biocarburants en se basareésdri f f ®r ent es g®n®r ati ons
| 6heure actuell e, guatre g®n®r ations de Dbi ¢
géneéations de biocarburant.
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Les biocarburantde premiére, deuxiemepisieme et quatrieme génératieont divisés sur la

base de la matiére premiere et de la technologie utdméeleur productiofFigurel). lls sont
produits sous forme de solides &hon de bois comme exemple), de liquidehg@éol,
biodiesel, huiles de pyrolyse et Hinile) ou degaz (biogaz (bieméthane et bidydrogéne)
(Ghasemzadeh et al., 2017)

Biocarburants 1% Génération
(1G)
/ Biocarburants 4 Biocarburants N
Primaires

Secondaires

9_ E'I. b ey i
L
—p% W e Maiss, blé, millet, orge

les cultures vivriéres

Combustion Transformation
directe du hois de 1ﬂ biomasse
en biocarburants — -
N \_ a4 2¢me Cépération N

A 5 4 J i

4°me Génération 3tme Génération .
Résidus Résidus Cultures
forestiers agricoles énergétiques

(4G) 3G)

T
‘ Biomasse lignocellulosique

Photobioréacteurs d'algues

.

Les plantes et les microbes

L i Microalgues et
génétiquement modifiées

macroalgues Boues  Fumiers  Déchets
., P d'animanx urbains
L . J
Autres y

Figure 1: Différentes génération dubiocarburant et biomassecorrespondante;
source(Kumar et al., 2020)modifier.

1.4.1 La biomasse de premiére génération

Sur la base de la matiére premiere, iipda plus abondante de la biomasse de jnem
génération sont les sucres, a sadas cultures sous forme de sucres simples (par exemple
glucose, fructose et saccharoggg¢néralemenia canne a sucre da- betterave a sucrgont
utiliséescomme maéres premiéresEgalemente polymere de lmidon, en utilisant de mais,
les céréales ou les graines comme le blé comme matieres premiéres pour la production de
bioalcoolet biogaz (bieméthane et binydrogéne) par des procédés de fermentédbaemeyer
et al., 2018) Certainesautres matieres premieres de premiere géonéaracomprenaient

principalementdu 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 praent de cultures alimentair¢Bechara et al., 2018)

Selon (Deneyer et al.,, 2018) | 6ut i | i sat i toutes lesmétholles deen ®v
prétraitemen®t endues et | deffilaanitc@sdes Rsodssnai Pps
moins élevée que les sucres utilisés dans l'industrie alimentaire sont les principaux avantages
de la biomasse de la premiere génératibalena et al., 20173joutant aussi que desucres
simples sont préférés comme subgb@ir la production d& bioénegie, car ils peuvent étre
décomposés facilement et rapidement par les ruiganismes.Cependant, cette premiéere
g®n®r ation nbéaur ait p adescorflisset interférenues dvec lessectear s e
alimentare.  algneraition du colt des cliures et des produits alimentaires, dus a la
concurrence avec les denrées alimentamffecte la sécurité alimentairdes marchés
mondiaux En plus dece problemesa consommain d'eau (en particulier pour la culture du
mais), ses besoins en terrains tae , et sa culture que pendant
( c Gadalisetl3 semaines de septembre a novembre pour le mais), ou les codts de transport et
de stockage deviennentr s i mportant s, c Oderabilité écondmiquee | e
(Miret et al., 2016)Ces limitations favorisent la recherche de biomasse non ablagsiur la
production de biocarburants.

1.4.2 La biomasse de deuxiemgénération

Cette biomasse est constituée généralement par des résidus non comestibles (non
alimentaires) peuvent étre classés en quatre groupes en fonction du type de ressource selon
(Ghasemzadeh et al., 2017¢ premier groupe englobe les résidus forestiers, le deuxieme
contient les déchets solides municipaux, alors que le troisigmepe renferme les vieux
papiers, et le derar groupe comprena$ ressources en résidus de cultuifdair et al., 2016)
ajoutent que les boues et les fumiers de bétail comme des résidus non comestibles peuvent étre
ajoutés a cette génération de biomasse. L'utiligatie ces types de asss pour la
production de bioénergie (biogaz) constitue une option d'élimination attrayante. Ces types de
déchets sont des sources de biomasse facilement accessititbes en Azote ce qui permet
dé®quilibrer | b irl asp-gigéréstavealds Nésidu® agscgleiches en
Carbone

Labiomasse de deuxieme génération présente plus d'avantages par rapport a la premiére
génération en raison de son rendement de productioréf@us, de ses besoins en terrains
moins impotants et de l'utilisgon de matieres premiéres non comestibles qui limitent la

concurrence directe entre aliments et combustibles ass@igebiocarburants de premiere
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génération, aussi elléduitla consomra t i o n(Ghbh$emzadeh et al., 2017)

Mal heur eusement , | 6i mpact mat ®r i el sur | " uti
élevées rédusent l'avantage économique de la premierdaedeuxiéme générain de la
biomasse.Actuellement, les principadepréoccupatios des chercheurs intéressés par les
biocarburantsontde trouver le cycle de production adéquat. Avec cet objectif, la reeherch
développadlebiocarburants pdr 6 u t in | uthéraatiere@remiere de troisieme génération en
utilisant les microalgues. Les microalgues ont un taux de croissance éimligue la

population en 24 h et peuvent croitre en eau salée ou en eauxDalées etl., 2017)

1.4.3 La biomasse de troisiéme générain

La troisieme génération de biomagstbasée sur les algues comme matiére premiere.
Ces dernieres peuvent étre divisées en rmalcges et microalgues. Cette génération de
biomasse est majoritairement comosfle de ladeuxieme génération non comekilElles se
développent sur les eaux salées, les eaux usées municipales, les eaux de mer cétieres et les
terres non propices a l'agritmle et se caractérisent par une croissance rapide. Elles
convertissent ldiomasse via la photosynthese, consomma@Qgpour leus croissancs et
l i b rent plus doéoXBalgnaetal., 2DE7ps | 6at mosph re

Toujours a la recherche de nouvelles possibilgéur de nouvelles especes, il existe
actuellement environ 15000 espées de microalgues identifiées dans le mondens
algaebase.orfrew et al., 2019)Les microalgues peuvent produire des lipides, des protéines
et des glucides en gmdes quantités sur de courtes périodes. Ces produits peuvent étre
transfamés en biocarburants et en coproduits deusGhasemzadeh et al., 2010)a été
rapporté dans la littérature que certaines especes de Igimsa telles que
Botryococcusbrauniet Chlorellavulgaris contiennent plus de 50% de lipides en poids sec de
biomasse avec un potai élevé de production de biodiesel. En outre, de nombreux produits
de ogrande valeur p e uv e ndes applicatiens pharmaceutiques, d 6 a
nutraceutiges et cosmétiqué¥ew et al., 2019)

Généralement les biocarburanpsoduits a partir d'algues vertes et bleues sont
principalement du biodiesel, du bioéthanol et duthidrogéne(Dalena et al., 207). Alors
que, la production de biogaz pafAR partir de cette biomasse présente certaines contraintes en
raison de caractéristigsénhérentes a la biomasse algales, telles que le faible fréiq@ est
dans la plupart des cas inférieur a 10, la ipeetlulaire rigide de certaines souches &t |
distribution macromoléculaire (teneur €levée en protéines ou en lipides). La sekitioria

littérature dans ce cda est dévoilée par la atigestion de deux substrats ou plus afin d'obtenir
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un substrat ljois équilibré pour la digestion. En généfalplupart des études ont montré une

amélioration du rendement en méthane, rdadsitresont signalé des effets négatifs dus a la
présence de lignine ou a la concentration élevée d'ammonium dansuestat(Ramos
SuareztCarreras, 2014)

Les biocarburants de troisieme génération produits a travers ces biomasses algales,
connues aussi sous le nom de biocarburants avancés ou hydrocarbures vertsulisnieas
étre distingués de ses équivalepésroliers(Fenton and O huallachain, 2012ependantglu
point de vueperformance économique, empreinte écologique, dépendance aheevirent
(lumiére du soleil) et localisatiogéographique (latitude), ces types de hibaeants restent
insuffisants pour remplacer les combustibles fosqiagtta et al., 2014)Ces Imitations,
poussent les chercheursdetreudess ol ut i ons pl us adapt ®es et pl
de la quantité d'énergpgoduite la durabilité et la propreté sont l@sncipalescaractéristiques
de l'ingénierie métabolique des algues pourpladuction de biocarburant de quatrieme

géreération, le meilleur alternatif des carburants fosgilei s qu d~ | 6 heur e actuel

1.44 La biomasse de quatriéme génération

La biomasse de quatrieme génératigilise des ajues génétiguement modifiées
(AGM) issues dda bio-ingénierie pour améliorer lproduction de bioadurants. Depuis le
début de son exploitatiean 1996, la production de cultures génétiquement modifiées (GM) n'a
cessé&l'augmenter a ce jo@Abdullah et al., 2019)Certains auteurs ajoutent aux microalgues
génétiguement modifiés, des microorganismes génétiquement madifs&ss comme sources
pour la production de biocarburants de quatrieme générattels que des levures, des
champignons et des cyanobactéries. Ajoutant aussi que cette biomasse est utilisé pour produire
différents carburants, notamment le biodieseydfbgéne, I'éthanol, le butanol, le méthane,
l'isoprene, I'essence et le carbutéar(Alalwan et al., 2019)

Des stratégies couras utilisées dans la modificatioérggtique des microalgues visent
adévelopper des AGM dans des conditions environnementales difficiles, des conditions de CO
élevéesaaméliorer la pénétration de la lumigreur une photosynthese efficaéamninimiser
les risques de photiahibition, a améliorer le taux de croissance glabde la biomasse en
me s ur e debles tegenre detla biomasse en lipides (matiere premiére de biocarburant)
(TandonetJin, 2017)

Les principaux avantages descroalgues utilisées dans la quatrieme getiem sont
leurs grandes, capacité d'adaptation a presque n'impogigellesituation méme dans les eaux

usées ou salées, et Istiaux de croissance beaucoup plus rapide avec une productivité tres
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élevée (10 al00 fois plus élevée), leur fixation photoslyétique efficace du COsans

nécessiter de milieu de culture spéeetl coltese Ces micrealgues peuvent aussi produire
de | 6huil e en 3 ° 5 | oMorasve)atale 2019Paradlleme®elle | t e ¢
permitqui ? de créer un puits artificiel d8arbonepour éliminer ou réduire les émissions de
Carbone ce quip er mi t nir dird eidérmeent préférable en hydrogene &arbone
(H/C)(Alalwan et al., 201p

Bien gie le biocarburant de quatrieme génératioh woé alternative bien connue aux
combustibl es fossil es, | es ri squees poprot ent i
| 6environnement et | a sant® sontrchéeusavgietur s tr
fixésdes objectif s dcminerlescidyees liéhada peoduction, adadgestion et

| 6 ®1 i mhionagbtrardda qudtreeme génératidBQG), dedécouvrr les principales

risques pour I'environnement et la santé, de suggérer denmpar lesquels la production de
biocarburat de quatrieme génératiofiBQG) peut répondre aux aspects pratiques de la
croissance des contraintes et de I'élimination desmmakiits(Abdullah et al., 2019)
I.5 La biomasselignocellulosique

Généralement & matériax lignocellulosiquse ce sont des fibres composés
essentiellement de cellulggemicelluloses et de la ligme Plus précisément,lintérieur de
fibres se trouve la cellulosmoncentrée al or s que | 6 enatip@lemertder e st
lignines et d'hémicelluloséFigure?2). La jonctioninter-fibres est assurée uniquement par des
lamelles de lignine, cemdant que ldient de la cellulose etdes ligninesest assuré par les
hémicellulosesLa complexité de la matricest augmentée panuéseau supplémentaire de
pectinesUn réseawsecondaire de protéines HRGP (Hydroxyproline Rich Glyco Prote@s)
solidifie le réseau polysaccharidigata fin dela croissanceégétalgFigure3) (Rousset2004)
(Letellier et Fleurent Didier, 2012)Récemment, en raison de leur densité d'énergie élevée, de
leur faible hygroscopie et de lecaractére moins corrosif pour le transplag, biocarburanta
baselignocellulosique attirent de plus en plus d'attent{@utta et al., 204). Sont des
biocarburarg qui nécessitet des équipements de producti@h de traitement les plus
sophistiqués, des investissements plus importants par unitédlecpon et des installations a
plus grande échelle pour limiter et réduire les coltvelitissemenAli et al., 2019) Pour
réduire les codts deroduction, plusieurs défis liés a la conversion de la biomasse

lignocellulosique en biocarburants doivent étre évattiédsolugCiolacu, 218)
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Hémicellulose
Cellulose

Figure 2: Disposition spatiale de cellulose, hémicellose et de la lignine dans les parois
cellulaires de la biomasse lignocellulosique sourg¢@/elton et al., 2013)

. . cellulose pectine
lignine [

HRGP hémicellulose

Figure3: Repr ®sent ati on s c ho@efubosiguede boisd dune f i br e
Source (Rousset,2004)

I.5.1 Lacellulose
La celluloseest le bioplymére le plus abondant dans la nature @trincipal composé
des matériaux ligneellulosiques Coest un h o-omistallia Idgnimle metif s e mi
monomérique est le glucose sous sa forme djubose ¢ellobhiose) Ce dernier, forme une
chaine linéairgpouvant varier de 200 a 14000 entités liées par des liaisons gigeesb- (1

- 4) (Figure4). Ces entités contiennent des parties cristallegement ordonnées résistante
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a la dégradatioet des partiesmaorphes faiblement ordonnéglsis sensibles k& dégradation
chimique et biologiquéGatt, 2019)Doiseau, 2014)

La celluloseest un composé tres résistant, insoluble dans de nombreux solvants

conventionnels et peu réactive. Les mitilwilles formées a partir de asociation de
nombreuses molécules de celsg sont les responsables a ces carstitigres, parce que

| 6assembl emenfti bdrei | ¢ s mincrfo bres favorise |
ordonn®, cristallin. Ai ndrdgéngintrechainés® paatibdelas s e me
dispositon des hydroxyle libres des glucosesnpet la stabilisation de la molécule dans son
orientation linéaire ce qui lui confére une certaine rigi@éarlotte Moine, 2005)

0}
o..
Motif glucosyl OH/n
O,
O-..
OH

Figure 4: structure de la celulose ; sourcgDoiseau, 2014)

1.5.2 Les hémicelluloses

Les hémicelluloses assurent le lien entre les fibres de cellulose et la lignine et donnent
une cohésion a I'ensemiole réseau celluloseémicellulosdignine. lls sont considérés comme
lesceuxi mes polym res déorigine naturelle apr
nature.Les hémicellulosesont solubles dans l'eau et pouvant étre extraits de la paroi des
cellules végétales par des solutions alcal{iMogni, 2015)

Les hémicellulosesont des polyméres rdfiés ont des structures plus hétérogenes que
la cellulose et se composent d'un sdelepolysaccharidique constitude différants
monosaccharidefalena et al., 2017) es hémicelluloses libererpar hydrolyseacide ou
enzymatiquedes gntoses (xylose, araluige), des désoxyhexoses (fucose et rhamndes)
hexoses (glucose, mannose, galactesa)es acidesroniques(Figure 5) (Charlotte Moine,

2005)Les h®micell ul oses et | a cellul ose for men
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OH o OH OH

0 0 O o
HO HO
HO OH HO HO
OH OH
OH

Glucose Galactose Mannose

OH
(o] o
HO
HO OH HO
OH OH
OH

Xylose Arabinose

OH

Figure 5: sucres présents dans les héngtuloses ; sourcgDoiseau, 2014)

1.5.3 Lalignine

La lignine est un hétéropolymére aromatique,ogohe et hydrophobe rigide,
caractérisée par une structure polyphénoligés complexe et variable, constiéud 6 u n
assemblage de trois alcools phénylproganéférents, tels que les groupements p
hydroxyphényle (H de l'alcool coumarylique), guaiacyle d& l'alcool coniférylique) te
syringyle (S de l'alcool sinapylique) qugd n d®si gne sous | e ter me
(Figure6). Ces polyméres existent avdepetite(faible) quantité d'autres composants, tels que

des groupes acéty@edes substituants minéraux et phénoliqiBssakat et al., 2015)

0] @) (0}
i i O 0. i O
Hydroxyphényle Guaiacyle Syringyle

Figure 6: Motif phénolique présent dans la lignine ; sourcéDoiseau, 2014)

Sous | 6influence doéoenzymes 1ol sontogdeeaa et

niveau de la paroi cellaire en radicaux libres. La variabilité importante dans la structure des
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lignines esexpliquée par la polymérisation desradicaux sans intervention enzymatique. A

la fin du développement cellulaire, la cétise et les hémicelluloses sont incrustésigiar la

|l ignine, ce qui assure la rigidit® de | a par
des problemegCharlotte Moine, 2005)

.6 Lespalmiers dattiers (Phoenix dactyliferal.)

La biomasse utilisée dans la peéte étudest celle de la deuxieme génévatiElle est
majoritairement constituée par des matériaux lignocellulosiques, qui contiennent diverses
guantit®s de | ignine, de cell ul ose et doh®r
lignocellulosique despalmiers dattiersfhoenix dactyliferd..) de la variétéd 6 m ide laarégion
doAdr &DrueSud de | 6 Al g®ri e et p-dessvoussne @escriptiong u e me
générale dedéchets depalmiers dattiersRhoenix dactyliferd..), sa définfion, sa decription
morphologique, sa disbution dans le monde et en Algésen usage général son utilisation
pour la production de la bioénergsiivie par une description détaillée de la biomasse

l ignocell ul osique gqude. compose | e substrat de

1.6.1 Définition des palmiers dattiers Phoeni dactyliferal.)

Le nom scientifique du palmier dattier provient de son fruit, «Phénix» en grec signifie
violet ou rouge (fruit), etdactylifera» signifie forme de doigt de la grappe de friiisaoet
Krueger, 2007)Selon(Al-Alawi et al., 2017)Dactyliferaest un groupe du mot grec dactylus,
qui signifie «dogt» et du mot latin «ferous», qui signifieatpant» désigne les grappes de fruits
produites par cette plante.

Le palmier dattierhoenix dactylgral.) est une plante pérenne, classée dans le groupe
desSpadiciforesavec | 0 e x i st maesdekhad et des datidrst femeliessNakhla,
leurordre esPalmale Ja familledesPalmacée¢ArecaceapAngiospermes, monocotylédones,
qui comprennent 200 genres et plus de 2 500 espacesisfamille desCoryphoidéeda tribu
desPhoénicéesGenre: Phoenix et EspeceDactyliféra L (Al-Alawi et al., 2017)L6 es p c e
Phoenix dactyliferd.. est I'une des cing espéces domestiquéeardeaceae les quatre autse
esp&es sont le palmier arecaréca catechy le palmier pécheRactris gasipa€ys le cocotier

(Cocosnuciferg et le palmier a huileHlaeis guineensj)gJaradat, 2015)

1.6.2 Description morphologique du palmer dattier

La description morphologique de cette espéce selon plusieurs auteurs est comme suit
est une plante monocotylédone a croissance apicaendoe composé de 3 parties, un
systeme racinair@yn organe végétatif composé du tronc et de feuitles @rgane reproductif

composé d'inflorescences males ou feméRegure?) (Freha, 2015)
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zone d'enracinement

Figure 7: Schémadescriptif d'un palmier-dattier,
source(Chao et Krueger, 2007)modifié.

a Le systéme racinaire du palmier dattier est comme la majorité des mogdoo$ dense

et de type fasciculé, il est formé de plusietyges de racines qui émergent partiellernant

dessuslu niveau du sol dont le diamétre ne dépasse pas 1,5 cm avec une hautgusaliant

50 cm de la base du trof8edra2003)

b-Lér gane v®g®t at irdncoa stipe cyimdngpeonsn@amdi® couverttpar des

bases des pétioles des anciennes palmes mortes, lignifiées et de couleur marron brun. La hauteur
de stipe peut atteindre de 10 a 30 m maisé&uaisseur rés générament le méme durant

toute la vie d palmier(Hadj, 2AL0) (Amine, 2009) Les feuilles du palmier dattier présent

un pétioleet un limbe entier découpé en folioleseeun s ®r i e do6®pi nes sol it a
rachis bien d®vel opp ® (Higore8h Sue Imtoohceen lelicese pasd u e |
les palmes avec une dimension qui varie entre 2 et 6lomgeeur. Cepalmes deraurent vert

en activité durant 4 @ ans; puis se desséchent, jaunissent, et mgitad}, 2010)
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Petlole Rachis

:\ ._.i-f'flﬁ/ ///////

Epine Foliole

Figure 8 : Schéma du palme de palmiedattier, source(Djoudi et Benbouza, 2013nodifié.

ccLéorgane reproductif est compos® d'infl ore
dioique), les inflorescences (spadices) ont une forme de gragpes @,25a 1 metre de

longueur) protégés dans des spathes. Ellesfeanges a partir de bourgeons développés a
l'aisselle des palmes avec une couleur-jméatre. Pour une meilleure fécondation en
phiniciculture, | a ptouéee(Sedra, 80a3Had),2010ar t i f i ci el |

1.6.3 Les palmiers dattiers (Phoenix dactyliferal.) dansle monde

Le palmier dattier Rhoenix dactyliferalL.), est I'une des plus anciennes cultures
fruitieres au MoyerOrient. Selon (Zohary et Hopf, 2000) {€haoet Krueger, 2007)eur
historigue conmence depuis au moins 5000 ans. Leur ogigixacte est inconnue, mais des
hypoth ses montrent quodil provient probabl em
de I'lrak) depuis 300a8vant Jésus. Chrigiprantonet Blake, 1989) 1l y a aussi ds auteurs qui
i ndiquent que | eur hi st or i(Jaradat, 20lb)reodrstibationj] us q u 6
naturelle de cepalmierse st g®n ®r al ement dans | es zones cl
les conditions désertiques et sarides.Spatialement, cgalmiersse répartisgd atravers le
mondecomne le montre l&igure9.L 6 A s iclassée ert premiere position avec 60 millions
de pal miers dattiers partag®s entre Ilran, |

unis,leK o we pt , | akisDamdenrurkmérastarfPet Yémen.
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+ Peuplement du palmier dattier

Figure 9: Répartition géographique du palmier dattier dans le monde,
source(Djoudi and Benbouza, 2013)

Tableau 1 classement des pays producteurs de dattes a travers le monde en 2013,
source(Taghizadehalisaraei et al., 2019)

Payé Production par Tons Pourcentage %  Classemert
Egypte 150179 19,69 1
L'lran 1083720 14,21 2
Arabie Saaudite 1065032 13,96 3
Algérie 848199 11,12 4
Irak 676111 8,86 5
Pakistan 526749 6,91 6
Soudan 437835 574 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 deuxiéme position se trouve I'Afrique avec 32,5 millions de palmiers dattiers répartis
surl 6Egy piAé g®r i e, Mall la Mdroc, dayMaritanie, de Niger, la Somalie, le
Soudan, leTchad et la Tunisi€Freha, 2015)Dernierement, cette culture a été également

introduite dans des nouvelles zene co mme | 6AEspaghe e, |l e sud de
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Californie,] e Me xi qu e, | 6Afri qwe i asu<xttr d|066A,[T@rabd Ignucce ,d

et al., 2012)Le tableau 1eprésente le classement des pays producteurs de dattes a travers le
monde en 201BAO0 in (Taghizadelet al., 2019)

1.6.4 Lespalmiersdattiers(Phoenix dactyliferal.) en Algérie

Au début du XXe siecle, le nom#de palmiers dattiers en Algg était trés faible par
rapport ctuellé, d heedapassait pas les 4,5 millialespalmiers.Le palmierétait
cultivé comme culire de subsistance basée principalement dans son irrigation sur les eaux
souterrainegrace au systeme traditionned doggaras (conduites souterrairgavitaires),
d'eau de ruisseaue t d'"autres sources. Avec | 6am®l i or
i ntroducti on démge, en pdrticulier lessarbiksl fruiseos,ules nombést
aug me nt ®nvjran8, fnilliors de palmiers pendant la périod®lonialeen Algérie
Aprés l'indépendance du pays, la culture du palmier dattier a com@eaogorganisr avec
des actions entreprises, soutenues par la FAO, menant a larcidatstations de recherche
dars | e s ud (BbeguedcuraA &t gl®2015k

A partir des années 1980, et avacctéation des nouvelles routessI'électrification
rurale, le partage déschniques et des plantesté facilité. Par la suite, en 1983, le nombre de
puits profonds a été multiplié par 10 grace a l'aide financiegeavernement, et parallélement
la sauperficie des plantations irtiges est augmentBerriere et al.1995) En 1990 le nombre
de palmiers dattirs est augmenté de 8 a 9 millions grace a la création des vastes zones a Biskra,
El Oued, El Guerrara, El Meniaa, Adrar et In Salah. Avec l2&mgdisation du systeme
doi r r pag gottte @ rgoutte une noulelexpansion aurait connu par les palmeraies
algériennes en 2002 qui atteint 120830 ha contenant 13,5 mpldmsers dattierAlors qu'en
2015, le nombre atteint 18 millions de palmieastiérs occupant 169380 (Bouguedoura et
al., 2015) Ce nombre est réparti sif wilayascomme le montre I&igure 10, dont 4 wilayas
seulement reg@sentent 83,6% du patrimoinegamicicole national : Biskra 237 %, EFOued
20,35 %, Adrar 21,23 %, et Ouarglal3,92%6 comme il est représenté dansTableau 2
(Fadlaoui, 2017)

Pres de 1 000 variétés ont été invenasrién Algérieet distribuées sur lesrégions
orientale, centralet occidentale du pays. Certas variétés se trouvent dans deux ou trois

régions, mais la plupart sont limiga leus régiors d'origine(Moussouni et al., 2017)
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TUNISIA

Figure 10: Carte de I'Algérie indiquant les différentes zones de palmierdattiers ; ceux en rouge
sont infestés de bayoud, cewnevert ne sont pas infestés
Source (Bouguedoura et al., 2015)

Tableau 2: Nombre de palniers dattier en Algérie par wilaya en 2014, source ministére de
| 6 agr ein(&ddlaouiy2017)

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
lizi 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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1.6.1 Lespalmiersdattiers(Phoenix dactyliferaL.) danskha r ®gi on d&é Adr ar

La région d'Adrar, située dans le smgest Algérien, est une région saharienne ou la
phoeniciculture occupe wune ©placeeBBiAp3IVItante
palmiers dattiers até recensé en 2088lon(Laaboudi et al., 2011) e rombre est augmenté
j us qu aleurude £744,418 palmiers dattier en 2@&tbn (Bellal, 2018) En 2019 le
nombre des palmiers dattier est devenu 3,798 D5#, 2019)

1.6.2 Les déchets du palmier dattier Phoenix dactyliferal.)
Le choix des déchetdes palmiers datties (sousproduits) conme substrat pour la
présente étude a étéaxffué grace a leur abondance au niveau du Sahara Algeegdéchets

sont renouvelables grace & o p

® r tailageanmueltbdespalmiers datties Photol.

o] jij N v I

s

Photol: L6 o p ®r a taillagendesgpa@miers dattiers et les décheproduits

Le nombre des catégories de ces sousluits varié selon les auteurs. Suivant les
études dé€Ben salah, 20143es déchets sont composés principedet de palmes, de régimes
et du fibrillum ( | i f ) , c 0 e st ielignedix évatuéstarr® Huabmietara Se®g le r
méme auteur, les déchets de fruits écartés et les noyaux ne sont pas comptés a cause de leur
destination ° | éualaivente.dana lesitravedx(Bousdita ®@ttal014)
un palmier dattier mate produit aprés chaqumpération ddaillagesept catégories de seus

produitslignocellulosiques représemstpar les palmes, les pétioles filerillum (lif), le grappe
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de fruits, les spathes, les rachis et les tiges depgrde fruits, tous ces déchet®duisent un

poids total moyen atteignant 4§/palmieran.

Le nombre de 398759 pal mi ers datt i er(BSA d2al8)s | a
comprendenviron76 millionsde palmes séches. Cette quantité importante de beemnasut
étre utilisée pour larpduction de bioénergie, comme le biogaz,cgra la technologie de
digestion anaérobie. L'étude de ce type de substrat nécessite I'étude de waraxae
séparément afin @voir une idée précissur sa capacité de produatiale biogaz. La variété
«HO mb-rtdobj et d-estlavartétéleplu®domidaat dans la région d'Adparmi
190 variétés inventorés (Bouguedoura et al., 2013lle représenterutaux de 42,81% soit un
nombre del.626.450 palmiergDSA, 2019) La présente étude est basée sur les &digrace
a leur abondance parmi les différents sprmluits des @imiers dattiers ainsi que deurs
efficacités du bieconversion et leurendements élevés en bioénergie. Les travakatey et
al., 2015) montrent que les folioles possédeies fractions solides hautement digestibles et
fermentesciblesles auteurs enregistrembe convertibilité de glucane a partir des folioles de
100%par rapport a l@onvertibilité de glucanea partir degachisqui est seulement de 78%,
aussi ils obtiennenin rendement en éthandé 96% a partir def®lioles contre 80% a partir
des rachis Les folioles des palmiers dirs sont considées comme des biomasse
lignocellulosiques pws. Ciaprés une description tddlée de ce type de biomasse.

I.7 Valorisation desdéchetsde palmier dattier (Phoenix dactyliferal..)

Les déchets de palmier dattier représenté essentiellement psoulgsroduits de
| 6 0op ®r a tailagen anndef ils sont composés principalement par daetechets
lignocellulosiquesomme les palmelolioles, rachis et épines)es pétioles, les régimeles
spathes et les Fibrillums (lifl.es rebuts des dattes et les noyaux sont généralement destinés a
| 6 al i me n taibou & l@aventedoour del®dent pas comptabilisés parmi les décligen
salah, 2014)Ces décheat sontgénéralementtilisés pour des différentes finGi-dessous les

déférents types de valorisation des déchets lignocellulosapaldhiers dattiers.

I.7.1 Valorisation générale des déchets de palmier datti€non énergétique

1.7.1.1 Utilisation traditionnelle et artisanale
Les agriculteurs aut oc htpoodudsdestpa@midarstdattiet | 6
pour la fabrication des diffénts produitdraditionnelle etartisanalea des fins personnelles,

domestigies et agricoleFableau.
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Tableau 3: Utilisation traditionnelle et artisanale des déchets de palmier dattiersource
(Bousdira, 2007)

Partie du palmier dattier ~ Utilisation

Tronc Toit
Potes, Lits, Chaises, Pont et Poutres
Zriba,Ruc he, Protection des ¢
Cercueils, Supports des puits et Brise vent.

Palmes Folioles Chapeau

L 6 @tails, Tapis de priere (sadjada), Panier, 3api
Fabrication de papie€ouscoussiegt le Zenbille
Rachis Lit, chaise, cage, pte et berceau

Pétioles (Kornaf) Poudre pour les cheveux
Décoration Lavage des vétements et de laine
Pongage
Piege pour les poissons
En poudre, il est utilisé pole renforcement du contre

plaqué
Régme sans dattes Plats, Corde, Ballet
Lif Corde, Lavevaisselle, Filtres, Semelle, Filets

lIs utilisent les folioles pour la fabrication des chapeaux, psiers différents
dimensionsdes tapisdes portes mangést c é

Les folioles enveloppe les filamentsdesrégimeset deshampessont utilisépour la
fabrication des assiettes de toute digien (Tbagues), des portes mangdesvanneri@ t ¢ €
comme le montre la Photb

Photo 2: Utilisation des folioles efibrillum pour la fabrication de la vannerie etchapeau et
cordes
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Les palmes séchasntutiliséespour la fabrication des brises vents, denwiture des
maisons comme entourage pour les espaces de repos dans les jardins ledest piour la
cuissondesrepastradi onnel s et c é
Les pétioles sont utilisés avées palmes seches et les troncs dasdoitures des
maisons pour | a fabrication des portes et pour
Le life est utilisépourla fabrication des cordes, comme couvepmdar couvrir les pts
d'argile traditionnelles (Gulla) afin desauvegardeta fraicheur des eaux etes aliments
conservé§ | 6i nt ®r i e uetcondne cornversle mh@ certaiadiales artisanas.
Le tronc est utilisé pour la fabrication desrpes, dans les toitures, avec les palmes

comme bris vent etcéc®2mme | e montre | a photo

A7
\ N

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

[.7.1.2 Utilisation comme un bio-absorbant

Lbédarti cl @Nujiceali2el@p de@u v e pplicatiend b @ & s chiatbans t  (
actifs) a basedes fibres de palmieatattier pour le traitement des eaux usésisréussi avec
succés. Unélimination importante es différents polluanfgommeles colorantsynthétiques,
les métaux lourdda matiére organique et les nutrimefphosphoré) est obtenugraceaux
grandes sdiacesde charbon actif préparé a base ces décRatsllelement, les études réalisé

25



CHAPITRE I: SYNTHESE Bl BLIOGRAPHIQUE SUR LA
Partie théorique BIOMASSE

par (Sirry et al., 2019%u I'absorption d'ionsl @raniuma partr des eaux usées utilisantle

charbon acfia bas de noyaux de datte démontrent un absorlrefeterement élevés par
rapport aux autres biabsorbants rapportés dans la littératibans le mémeens(Danish et

al., 2017)utilisent grains de date pour la préparation de charbon actif. Les résultats démontrent
une capacit® doéa(@gueedlpti on de 210 mg/ g

Figure 11: la grande surface degrains de date apres transformation en charbn actif.
(A) avant (B) apres I'adsorption de colorant "Rhodamine B".
Source(Danishet al., 2017)

Egalement(Darweeshet Ahmed, 2017)trouvent que lacapacité d'asbrption de
lévofloxacine par le charbm actif préparé a partides noyaux de datteest tres élevé en
comparaison avec leolithes synthétiquetesargiles etesbiochars Donc le charbon actif
préparé a base des fibres de palmier datgatétre renplacé le charbon actif commercial pour

éliminer les différents polluants gracéear capacité élevée 6 ad s or pt i sagoutset ces

1.7.1.3 Utilisation commeun matériau composites a fibres naturelles
Les fibres de palmier dattiePloenix dactyliferd.) sont onsidérées parmi les fibres
naturells qui attirent | &pialistesdernierementdans Ibdomainedeu p d
matériaux composites pour des différentes applicati@dis-Ogla et al., 2014¢itent que ces
fibres posedent des bonnes propriétés d'isolation thermique et acoudiigsetests des
propriétés physiques et mécaniqoes été effectué sur leachis de trois especes galmiers
a savoirle palmier canarile palmier dattier et le palmier washingtainsiquela faisabilité
de leur utilisation comme matériau de construcf{manneaux de particulea été évaluéd.es
résultats démontrent qles panneaux de particuliestés (Figure2) ont desonnes popriétés

d'isolation thermiquainsi que demmémesgperformancesomme lepanneaux de particules de
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bois conventionnel@err et al. 2018)

palme de canaries palme de washingtonia  palmier dattier

Figure 12: Panneaux de particules fabriqués avec des rachis de différentes espéces de palmiers
source(Ferr et al., 2018)

Il est cité aussi que les fibres naturelles composites de palmier dattigifféieents
parties (folioles, réegimesiampes, I et rachis) ont des propriétégcaniques, physiques et
thermiques compétitives. En raison de leurs propriétés exceptionnelles, de dade gr
disponibilité et de leur prix avantageux, les fibres de palrdattier peuvent remplacer de
nombreises autres fibres dans de nombreuses apptisalls ont un potentiel élevé dans le
domaine d'isolation thermique et acoustique ainsi que pour fercement de nombreux
matériaux Elseify et al, 2019) Une autre étude sur les fibresrdehis du palmier dattier de la
variété deGhars démontre que ces fibres peuvent renforcer lescbioposies dans des
diverses applications d'ingénieriBoumediri et al., 2019)Parallelement une étude sue les
fibores de rachis du palmier dattier démontren¢ qes fibres peuvent intégrer dans des
applications dans la fabrication de cordes ainsi que pour le renfert de gypse et de

composites polymerdg&lseify et al., 2020)

1.7.2 Valorisation énergétiquedesdéchets de palmier dattier

La valorisdion énergétique des déchets de palmier efadtst abordée par plusieurs
chercheurs. Des ®tudes exp®r i me netdeslrésidusdeu r |
palmier dattier (rachis et folioles) démontremiewcapacité de 12,1 a 14,4 MJ / (&@anjay
Kumar et al., 219) Une valeurs calorifiques supérieures de 18,47 MJ / kgldenhu par
(Akhtar et al., 20193lans leurs études sur de rachis kblies. Parallelement dans les travaux
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de (Jonoobi et al 2019)ils est citée que les folioles ssylossedent une capacité calorifique
entre 17,9 et 19 MJ / kg. Alors que les étude@Mitdlaki et Fatehi, 214) sur une mélange de

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

valeur calorifique ded.7.6 MJ / kg. A travers cae®sultats le palmier dattier peut considérer
comme une source d'énergie alternativeatile et renouvelable en utilisant des tedbgies

de bioconversion appropriépseur leur exploitatiorfFigure 13)

Biomasse

(lignocellulosique et algal)

Conversion Conversion Conversion
biochimique hydrothermale thermochimique

v v

s N

| Prétraitement ] e Liquéfaction

\1, \l, Co-gazéification
Hydrolyse Syngaz 4

“’ ‘l’ Goudron  Bio-huile Gaz Char

s N

Pyrolyse
A

| Fermentation |1 o entation || Catalyse Fisher \ 4 v v Vv
‘1’ \1, Tropsch Puissancéhermique combinée
Biocarburants _ \ll
(bioalcool, Bioéthanol
biohydrogéne,

biogaz)

Figure 13: Les trois voies principales deonversion de la biomasse en bioénemgi
source(Zabed et al., 2019)

[.7.2.1 Pyrolyse

Les résidus de palmier dattier ont le potentiel d'étre des bonnes matieres premieres de

pyrolyse pour produire des produits biochimiques ou des biocarburants. Sa valefigualo
®l ev®e f ait dtiéreprdmere ponraliffébeats pnoeessmsatesersion d'énergie
thermochimiqugSulaiman et al., 2019)Une étude de la pyrolyse dans un réacteur a lit fixe a

500°C montre que la foliolese un trés bon choix pour la productide biochar et gaz de

synthése avec un rendent de 36,66% et 46,31% en poids respectivement, tandis que la grappe

vide est la meitur biomasse phoenicicole pour produire letnide avec un rendement de

28



CHAPITRE I: SYNTHESE Bl BLIOGRAPHIQUE SUR LA
Partie théorique BIOMASSE

25,99% en pids (Bensidhom et al., 2018Parallelement, des études sur leanesl des

palmiers dattier démontrent qua température et la taille des particuleBuentes sur la
composition du gaz pduit, le taux de Het CO aug me nrertation decla | 6 a u
températuréSulaiman et al., 2019En revanche, les noyaux de dattes présentent un meilleur

choix pour produire le bibuile vusa composition riche en lipide, das@des ont montrés que

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

est nettementplu®l ev® que cel ui de | 6hui |(Bhamthetalpyr ol y
2020)

1.7.2.2 Production du bioéthanol

La production du bioéthanol a pardies déchets de palmier dattier est une technologie
prometteuse grace a leur faible cout ainsi que a leur disponibilité et leurmaturemestibles
qui limitent la concumnce directavec legproduits alimerdires (Taghizadekalisaraeiet al.,
2019) citent que le colt de prodimh de bioéthanol a partir des folioles de dattes est estimé
entre$0.25 et0,37 $ le litre, alors que ce codt est doublé lorsque le bioéthanol est produit a
partir des daés pour devenir 0,68 $. Il est a sih@ue & matiére premiere seulement
représete 85,3% du co(t total de production. Malgré cela, peu de travaux dans la littérature sur
la production du bioéthanol a partir des déchets lignocellulosiques de palmier Bdakbenix
dactyliferalL.). Un traval sur la production du bioéthanol a partiedfolioles et rachis de
palmier dattier Phoenix dactyliferd..) est effectué paffFang et al., 2015) es résultats de ce
travail démontrent que le rendement en éthanol pour les folioles dans les conditions optimales
de prétraitement hydrothermal (280/ 10 min) est 96% contre un rendement de 80% pour les
rachisdans les mémes conditions de prétraitenteatallelementAli et al., 2015)travaillent
sur la production de bioéthanol a partir d'hydrolysats acides de folioles de padttiEr eh
utilisant une ceculture de levuresSaccharomyces cevisiaeet Pichia stipitis.Les résultats
démontrent que la levur8accharomyces cerevisigeul donne une faible concentration en
éthanol avec 6,68 g / | pendant 30 h d'incubations gradeddarésence de xylosgli inhibe
la fermentation alcooliquea i n s i gue Icé fype dea lpvarelé sumnonté ecette
inhibition. En revanche, |l a concentration en ®t han
culture Saccharomyces cerevisiag Pichia stipitis pour atteindre 10,32 g / | en 66 h
d'incubaion.

En revanche, la majorité des travaiexrecherches dans ce domaine concentrent sur la

production du bioéthanol a partir des dattes ou rebuts de datte. Commencant par un travail sur
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la production de bioéthanol a partir de trois variété de datteaitide fvaleur marchande

(H 6 mjTinaaer et Kaiene) qui a été effectué p@oulal et al., 2010)lepuis 2010 aniveau

de | OURERMS do6Adr ar . Les r®sultats de ce tr
dattes de chaque variété une production de bioétlagmes une étape de distillation de 22°,

19° et 18° pour les variétd 6 mjTinazeret Kaciene respectivemet. Autre travaux sur la
production du bioéthanol a partir des spusduits de datte de la variété «Degitur», ont

ete effectués pdChniti et al., 2014)Les sougproduits de datte ont été obtenaupres d'une

unité de conditionnement tunisienne des daffesis typesde levures ont été testé a savoir
Saccharomyces cerevisjagygosaccharomyce®uxii et Candidapelliculosa Les résultats

obtenus démontrent que pour une concentration initialeswame de 174 kgn®, les
concentrations d'éthanol étaient 63 ki) 88 kg niet 41 kg m pour les trois types de levures

cité cikdessus respectivement. Autre trdngir la production du bioéthanol a partir du méme

type de déchet cité décidément avec laleBaccharomyes cerevisiaenais cette foisi avec

deuxs o u r aztedifféréntes, inorganique (NIEI) et organique (extrait de levure) a été
effectué pafChniti et al., 2012)Les résultats démontrent que le meillewxtan éthanol (50

g/ L) est @antecerngia naivgeuce |cdo nt razmtendingral.7Parallglémgn pour
(Boulal et al., 2019produisenun bioéthanol issu d#échets de datteBljoenix dactyliferd.)

de faible valeur marchande. lls obtiennent un pourcentage de bioéthanol de 96,83% avec une
densité de 878,kg / .

1.7.2.3 Production du biodiésel

Selonla littératureactuellel a pr oduct i on dtwée pas a partiRdes | ne
déchetslignocellulosiquesdes m@imiers dattiess (Phoenix dactyliferal.) citées erdessus
comme les palmes (folioles, raches épines), les pétioles, les régimes, les spathes et les
fibrillums (lif) malgré la possibilité de produeti du biodiésel a partir de la lignine comme |l
est citée dans les travaux (#hang et al., 2019).a majorité des travaux concentrent sur la
production de biodiésel a partir des grains de datte a cause de leurs richesses en huiles. Une
étude sur la production du biodiésel a partir des grdéndatte de variété Iraquienne a été
effectuée pafFadhil & al., 2017) Les résultats de cette étude démontrent grendemenen
huile a partir des grains estaiiit10,50% Cet t e qu ant irendemeahtdmaamall e d o |
en bialiésel de52,67% * 1,50 Paralléelemen{Al-muhtaseb et al., 201%)availlent sur la
production du biodiésel a partles graines de dattede variété Omanienne. Les réstdtde ce
travaille démontrent un rendement en biodiésel dé%1

Par ailleurspeu detravaux de rechercbkeitilisent les rebuts de datte comme source de
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biodiésel. Dans ce cad(&hasemiet MoosaviNasab, 2020jravaillent sur la production de

biodiesela partir de dattesle variété Iraniennde mauvaise qualitd_es résultats obtenus
démontrent urbiodieselqui répond aux normes internatiomalavec unindice de cétane
(52,26) pouvoir calorifiquede 40,19 MJ / kg et urdensitéde878 kg / .

[.7.2.4 Production du biogaz

Les technologies de production du biogaz fogéeéralement suteux types de gaz
essentiels a savoir le méthanes@H | 6 meydyraae geurs pouvoirs calorifjues élevés

Les déchets lignocellulosiques des palmiers dattiersdsfficilement biodégradables
pour <cel a, peu doarticles utilisent | a techr
bio-méthane a partile ce type de déchet. Ce type deh@¢mécessite un prétraitement avant
digestion. Une étude sur la prodoat du biem®t hane ° partir déun m®
palmier (pétiole, de rachis et folioles) prétraité GafOH) a été réalisé pdismail; et Talib,
2014) Les résultatsémontentque les digesteuthermophiles produisent et 118,88 CH4/
gMO alors que les digesteurs mésophiles produisent seulement 85,%/nyINGH

En revanche, la gjorité des articles traitent la digestion anaérobie des déchets des dattes
ou bien directement des dattes communes de faible valeur marchande paduction du
bio-méthane car ce type de substrat est facilement biodégratlebldates commune de la
variétéDigal de la province de Diyala en Iragt été utilisés comme substrat pour la production
du bio-méthanadans les conditions thermophile {58t mésophiles (37 {Lattieff, 2016) Les
résutats démontrent un rendement en méthane de 133 ml / gMO et 182 ml / gMO pour les
conditiors thermophile etmésophiles respectivement. Parallelement, les-gmduits de
| 6i ndustri e du s iZahdignIrakent ééutiliségpoudlaemhottian dwbia-r i ®t ®
méthanepar (Jaafar, 2010)Un rendement en méthane de 613 mLGHAO a été obtenu par
le substrat contenant |'eatt de levure comme nutriment en comparaison avec 579 ml CH
gMO produit auprés de substibrute.

Passat a la production du bibydrogenea partir des déchets lignocellulosiques des
palmiers dattiers. Les travaux a propos de ce sujet sont tresUaragicle sur la production
debichydrog ne ° partir de rduntehdersentgbootydrogeres de |
de 162 ml H/g de datt€dAbd-alla et al., 2011)

[.8 Conclusion
Ce chapitreabordait le sujet dia biomasse en général sshfférentesdéfinitions, ses

différentessourcesainsi que les quatrgénérationgle celuici. La concentration ait sur la

biomasse lignocellulosique et surtout celui du palmier dattier qui constitue le substrat de la
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présente thesd_es palmiers d#iers Phoenix dactiyfera L.) sont discutait en détaBa

définition, sadescription morphologiquesa distribution dans le mde en Algérie et dans la
r ®gi on LedoAbredes palmiers dders, ses différentes variétét surtout la variété
H 6 mietsesdifférents typesde déchets surtout les folioles seches (subsida présente
these)sontdiscutéesn détail aussA la fin de ce chapitrenediscussion dedifférents types
de valorisation des déchets de palmier dattier (Phoenix dactylifegaduntout la vabrisation
énergétique été évoquee

Parmi leddifférentstypes de valorisation énergétiquies déchetgnocellulosiquesies
palmiers d#tiers Phoenix dactyliferal.) il y avaitla technique de digestion anaérobie pour la
production du bieméthane Cete technique est facile, moins couteusaactérisé patrois
avantages’ savoir | 6 ®1 i ma preductioade latieésergid(@Hz)hee la s |,
production doun fertilisant riche en nutrim
technique gi contribué effectivement au développement durable, malgré eslarticlegjui
traitentla digestion angrobie des déchets lignocellulosiques des palmiers dasbaitstrés
rares La majorité des articles traitent les dattes de faible valeur marcbartden les déchets
des dattes et les grains des dattes qui sont généralement oriehtédvars i mees létails.i on d
Pour cela parmi tous les types de valorisation énergétique évogdéssiusle choixétait sur
la technique de digestion anaéroHie chapitre quisuit traite une description détaillée du
processus de digestion anaérobieiajuge les difféte nt es t echni qudadDAdo6am®l

de la biomasskgnocellulosiques
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CHAPITRE Il : ETUDE THEORIQUE DE LA
Partie théorique DIGESTION ANAEROBIE

1.1 Introduction

Parmi les techniques prometteusesvd®risation et transformation de la biomasse en
énergie renouvelabikey a la digestion anaérobie (DAgst un procédé biochimuequi permet
la bioconvesiondes déchets organiques en produits gazeux 6CBQ) et enfertilisant stable
(digestatlen dsencead'oxygenele biogaz espeututiliser pourla productiond éectricité de
chaleurou bien comme carburant pour les véhicalesime illustre I&Figure 14. Ce procédé
passe par une succussion des étapes liées étroitement entre elles. Chaque étapéegsareali
un groupedes microorganismes L6 op ®r ati on gl obale est contr
physiques et chimiques. Ce chapitre discigteprocesss de la digestion anaérobises
définitions, ses étapesa microbiologiestles facture influencdrte dernierll discute ausdies
di ff® entes techniqgues de pr®traitement de |

digestion anaérobiaginsiqueles produits de la méthanisatifimogaz et digestat)

Prétraitement Physique,
Chimique ou Biologique

Biomasse lignocellulosique

ﬁl
y Biomasse lignocellulosique prétraité
g /

Liqueur riche en lignine X p
Fumier d'animaux

\_|_l f‘

Electricité
Du biogaz au méthane /
-t Chaleur

N
y @ Carburant
A 4

m [
N

5 ﬁigestat

Digest_i-on Anaérobie

Figure 14: Valorisation la biomasse en bianéthane par digestion anaérobie
source(Abraham et al., 2020b)modifier.
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[I.2 Définitions de la digestion anaérobie

Certains chercheursonsidéere la DA comme une technologie senpmui convertit
I'énergie liee chimiquement dans la matiére organique soluble en un produit gazeux riche en
énergie (CH) et un sougproduit stalisé riche en éléments nutritifs (Digestétfyellinger et
al., 2013) Elle est considérée aussi comifien des procédés les mieadaptépour la
stabilisation ele traitement des boues primaidss stabns d'épuration des eaux usédee
réduction nette de la quantité des solides et la déisinudes oganismes pathogénes sont
également accomplies dans le procegBusahin, 2018)D 6 a u t r défini la DAacomme
une succession de processus biologalans lesquslles microrganismes décomposent les
matieres biodégradables en absence d'oxy(émeng, 2012)

Dans & m° me opt i qgu &ECORDé&ansideme claDA tcomume ue
minéralisation de la matiére organique en dioxydeCadgboneet en méthane. Aussi, ce
phénomeneese rési | t at d 6 u n eréadians lwoelsnsques realiskes en conditions
anaérobies dans un milieu tres réduc{®acord, 2009)C e r t a i assexpligoet la terme
«digestion anaérobie» par le fait que les bactér@esformente substrat et le digérent, libérant
du CH;, du CQ etd dures gaz en trac@asneem et al., 2012 lle est également appelé
fermentatioranaérobie wu simplemenk fermenation » Elle est essentiellement un processus
biologique avec des réactions chimiques / biochimiques &&spdl peut étre corremnent
appelé une #action».

Dans ce cadréGerardi, 208), citeque le terme «fermentation» a été d'abord utilisé par
Pasteur pour définir la respiration en altgedioxygene moléculaitibre. Lafermentation peut
étre définie comme une respiration dans l'obscurité (pas de photosynthése) et n'implique pas
I'utilisation d'oxygéne moléculaire libre. De ce fait, les ions de nitrate ou nitrite se sont les
accepteurs ifaux desélectrons des composés organiques dégradés. Par conséquent, la
respiration peut se produire par plusieurs voies fermentatives, y commésiuction des
sulfates, la production d'acide mex¢t la production de méthaririévement la fermentatn
est undorme de respiration anaérobie. Deux types de bactéries responsables de cette opération,
anaeérobies facultatifs et anaérobies stidBette fermentation implique la transformation de
composeés organiques en divers produits inorganiques etiquganPedant la fermentation,
une partie d'un composé organique peut étre oxydée tandis qu'une autre partie est réduite. C'est
a partir de cettexydo-réduction des composés organiques que les bactéries de fermentation
obtiennent leur énergie et produisele nombeux composés organiques simples et solubles.

Par ailleurs, la DA est considéréomme une technologie tres flexible, acceptant une
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largegamme de différents types de substrats, produisant un support énergétique (méthane). Le

méthane résultant peétre diectement injecté dans le réseau de gaz ou utilisé comme carburant
pour les véhicules. Alternativement, il peut étre converti en élaétrica flexibilité et la
simplicité du processus de DA peuvent ainsi contribuer a la durabilité économtique e
environrementale grace a la réutilisation du digestat résiduel comme amendement du sol et au
recyclage potentiel des éléments nutritifs des ptaatetant que N¥ et PQ* dans le liquide

de digestion. De cette facon, la DA permet de fermer les cgeld€nerge, de I'eau et des
nutriments a différentes échelles, ressemblant ainsi a la «politique @ cloets>» intrinseque

a la naturéWellinger et al., 2013)

1.3 Le processus de digestion anaébpte (AD)

Selon les types de microorganismes ainsi que les réactions chimiques et ou
biochimiques effectuédsoies méaboliques), les spécialistes ont divisé le processus de DA a
plusieurs étapes. L'hydrolyse, l'aciéngse, I'acétogenese et la méthanogenee sont les
étapes citées par la majorité des aut€¢ddsinna, 2019) (Gould, 2015) (Wukovits et W
Schnitzhofer, 20094 i nsi g u(tezetied &, P011di@ss qugStamatelatou et al., 2011)
ajoutent la phase de désintégrateamant | a phase doéhydrol yse. D6 a
comme(Moletta, 2008) (Verma, 2002)(Borja, 2011)et d o aut r e sdeuxmpleages o u p e n
d'hydrolyse et d'acid@gese en une seule phase appelégdolyse et acidogénescar elles
st effectiées par le méme groupe blactéries <entérobactéries . En revanchgZhang,

2014) regroupel'acidogénése et l'acétogenese en une seule étape nomméetdiomen

Chaque étape estf f ect u®e par une c cammeobackéres Qi adissenth act ®
en antqu'élément métabolique pour produire le méthane et le dioxy@artenegyar une série

de réactions séquentielles et simultanées. Les produitsfitian métabolisme du groupe sont
employés comme substrat par le prochain groupale€sousune explication détaillée de

toutes ces étapgBigure 15).
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Figure 15: les étapes du processus de digestianaérobie; Informations collectées aupres de
(Batstone et al., 2004Btamatelatou et al., 2011)
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I1.3.1 Désintégration

La premiere étape dans le processus de digestion anaétdhieésintégration. Selon
(Tezel et al., 20D1ainsi que(Stamatelatou et al., 2011 désintégration est un processus
physique plutdt qu'un rpcessus biochimique,uq provoque la dissociation des déchets
complexes en des polyméres organiques comme les carbohydrates, les protéinegdex lip
les marticules inertes. Par conséquent, et s@Baistone et al., 2@) I'étape de désintégration
pourrait peut comprendre un ensemble de processus telles que la lyse,té&ydgsin non
enzymatique, la séparation de phases, et la rupture physique comme le cisailkppels.et
al., 2008)ont démontré que toutes les techniques de prétraitements entrainent une lyse ou une
désintégration des cellules de boue, libérant et solubilisant larenatiacellulaire pour les
prochaines étapes de la digestion anaérobie, transformant la matiere orgéfnaptaine en
especes biodégradables et rendant ainsi le matériau plus facilement disponible pour les
microorganismegSouza et al., 2013)émontrent que le prétraitement augmente la cinétique
de désintégration des particules organiques complEasowskasudol et al., 2018youvent
que la désintégration métgue des boues avant digestion a contribué a la libération de
composés rganiques des boues activées witérieent, amélior la digestion anaérobie sans

intensifier le processus d'acidification.

I1.3.2 Hydrolyse

La deuxi me ®tape e(E€NRTUFO20)7)dI'hydrblyses estle Sel on
fractionnement d'un composé par I'action directe ou indirecte de I'eau, de facon qu'il apparaisse
de nouvelkts molécules, "hydro" signifie "eau" "lyse" signifie "fractionnemenumara
Beheraet Varma, 206a), d®f i ni ssent | 6hydrol yse comme
laquelle la décomposition de I'eau seduit pour former des cations'ldt des anions OHEn
revanche, la majorité des auteurs citél@ssus approuvent qu'il y a une réaction chimique e
ou biochimique de fragmentation des grandes molécules insolubles (polyméres) en plus petites
molécules salbles (monomeres) cette réaction est appelée ‘GHyal”. Les grandes molécules
insolubles sont constituées de nombreuses petites moléculesgdesnés et des monomeres)
reliées par des liaisons chimiques. Les petites molécules sont solubles etstentemt
rapidement en solution une fois que lessbns chimiques sont rompues.

Les bactéries hydrolytiques ou anaérobies facultatives et le&rohies qui sont
capables d'effectuer I'nydrolyse réalisent la rupture de ces liajdongkam et al., 2019)
Certains polymeres, tels que les carbohydrates non structurammdd’eet les sucres simples),

les protéines et les lipides, sont facilement dégradés par des microorgamisestsdire
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labiles, tandis que d'autres com@sstels que les carbohydrates structurels (lignine, cellulose

et I'némicellulose), sont résistarda la décomposition, c'e&dire récalcitrants, c'est la raison

pour laquelle ces composants nécessitart ydrolyse préalabl@Megonigal et al., 2013)
Déautr es ignéd quellesscar®lydrdtes, les protéines et les lipides, doivent étre
hydrolysés en monomeéres dégradaldes a n t |l a digestion ana®robi
phase doéohydrolyse se mani feste par | a diffic
cdlule bactérienne ou ils peuvent étre dégradés. Donc I'hydrolyse est la premiére étape requise
pour l'utilisation microbienne de biopolyméres complexgdant et al 2019) Apres

| 6hydrolyse, |l es monom res tels danswedellleg!| uco
bactérienne et se dégradent. En améliorant I'étape d’hydrolyse, la matiere organique devie

plus disponible pour les bactéries anaérobis,ldi gesti on sbdéacc®l re et

produit augmentéDonoseBravo et al., 2011)

11.3.2.1 Les principales réactiorsd 6 hydr ol y s e

Durant cette étape, les bactéries hydrolysent les polymeres (carbohydrates, protéines et
lipides) en monomeres (monosaccharides, acides grdssarninés). Le processus est catalysé
par des enzymes telles que la cellulase, la cellobiasamtlase pour les carbohydrates, la
protéase pour les protéines et la lipase pour I'hydrolyse des l{fidesl et al., 2011)Ces
enzymes permettant de rendre la matiere organique (desyboiapes complexes) assimilable
dans le métabolisme microbien en brisant les liaisons chimiques des biopsyaer devenir
sous forme des petites moléculeets que les sucres, les acides organiques complexes qui

peuvent se absorber par la cellule Baehne(Kleinsteuber2019)

[1.3.2.1.1 Les carbohydrates:

Ce sont degolysaccharides hydrolysés en sucres simples, des monomeres qui les
composent (glucose et cellobiose).

Selon la natwe de la liaison glycosidique, les forces inatepléculaires et la taille
moléculaire, les polysabarides se subdivisent en deux principaux groupes, polysaccharides
structuraux (lignocellulose) et polys&erides non structuraux (amiddi®odrigg 2012) Ci-

dessous la voie métabolique de ces polghaddes.

Polysaccharides structuraux (lignocellulose)

La matrice lignocellulosique se compgsencipalanent de trois différents types de
polyméres, a savoir la cellulose, I'hnémicellulose et la lignine. Ces palisnéres sont

difficil ement biod®gradables et i nsolubles d
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A La cellulose
La cellul ose est poklygycosdiquds,il®@sst hygraysée ehe s | i

cell obiose en premi re ®t-glyresidase dans nproeessus t e |

biochimiques ultérieur6Szentner et al., 2019)
A Les hémicelluloses

L'hémicelluloseest un polymere amorphe, I'hydrolyse de ce deduene unmélange de sucres
hémicellulés (mannose, galactose, glucose, xylose et arabinose) pour ensuite les fermenter en
biogaz(Rahman et al., 2019)

A Lalignine:
L'hydrolyse de la lignine produits des composés phénoliques et aromatiques qui sont
considérés comme des substances toxiques pommdesorgamsmes méthanogenésionlau
et al., 2013)

Les polysaccharideson structuraux (amidon)
L'amidon est un polymere de glucose constitué de deux polysaccharides principaux a savoir

| 6amyl ose et ¢ deampolymergseeprésentert 98 a®8% de soms gei le
reste est composé des lipides, de protéines, des pentosanes et de quelques(@astrawet
al.,,2020)I I so6hydrolyse pl us r apsigeee @apentantgeutaaned e s n
formes d'amidons soitsolubles et résistantes a la dégradation comme par exemple, le pain de
blé(Rouez,2008) Ldhydrolyse de | 6amidon sbéeffectu®
| taliny | a samylasé a la @lucoamylase, il libére le glucdse sirops riches en fructose
ou le maltos¢Kochan et al., 2020)
LOEQ. nA 01. r®sume | 6hydr ol yse gldcess car b

(Munda et al., 2012)

000 €00 ©¢e6 00 % I

11.3.2.1.2 Les protéines

Les protéines sont hydrolysées par des enzymeseltiaires comme les protéases,
en polypeptides, Ammoniact en aci des amin®s qui | es compo
est plus lente que celle des gluci@&sang et al., 202Q)Vidal et al., 2000)

11.3.2.1.3 Les lipides:
LOhydrolyse des | ipi dhbebhd edamssdelfdectapdiptai
lipases. Les lipides sont hydrolysés en glycérol en acides gras a longue chaine. Ces derniers
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sont d®gr aoxid&son gnaacétate, &n aoides gras a courte chaim, &nen bie
méthangSalama et al., 2019)

I1.3.3 Acidogenese

Les praluits de I'hydrolyse sont transformés par desédves identiques ou différentes
aux métabolites intermédiaires. Cette étape métabolique est connue sous le nom d'acidogenese
(SagorKumar et al.,, 2019) L 6 aci do g e nessue mémlmlique Wans lequed les
composés organigues servent a la fois comme donneurs et accepteurs d@egeoasd
Zehnder, 1983[Megonigal et al., 2013)

La fermentation et l'acidogénese se rapportent au méme processus de conversion des
sucres et de acides aminés en composés plus simples avec un petit poids moléculaire
(principalement des acides et des alcoosp u r plus de d®tail | es
«monosaccharides, acides aminés et acides gras» sont transformés en acides gras volatils
(propionique, butyrique, acétique), en alcools, en dioxyd€atboneet en hydrogene par les
bactéries acidogenékiebetrau et al., 2019Pes sousgproduits tels queAmmoniac(NHs) et
le sulfure d'hydogene (HS) sont également produfisiu et al., 2011)Les principaux acides
formés dans cette age comprennent l'acide acétique (CBOH), l'acide propionique
(CH:CH.COOH), I'acide butyrique (C4€H.CH>COOH) et I'éhanol (CHHsOH) (Lausund,

2014) Les résultats de certains études démontrentl'gci€e organiqueest transformé en
acétate eenbutyrate, fournissant des substrats idéaux pour la digestion ana@abit al.,
2018) .Il est a noter que le butyrate esh produit final commun en acidogenése
(Siriwongrungson et al., 20Q7)

11.3.3.1 La vois métabolique de chaque produitl &cidogénese

[1.3.3.1.1 Les sucres

Lbaci dog®n se des sucres suit wufomationoi e de
d'acides propioniques, butyriques, acétiques, d'éthanol, de butanol et d'hy{Bajstmmect
Jensen, 2011)

[1.3.3.1.2 Les acides aminés

Les acides aminés sont transformés en acides organiques par deux réactions
biochimiquesa savoir & transaminatiorou les acides ami®s r ®agi ssent ave.
cétoglutariqueforment principalement des acides pyruvique et oxaloaetgjnsi que la

réaction deSticklandou lesacides aminé sert de donneuou accepteur d'électrons ce qui
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entraine la formationesacides organique® m m eacide éarboxyliquék.Wang et al., 2010)

11.3.3.1.3 Les acides gras a longue chaine

L6aci do gaRides gras a ldrgse chaine permis la tramsftion deces derniers
a des acides gras a courte chaine avec la production des grandes quantités de dioxyde de
Carboneet d'hydrogene. Le produit final qui génére plus d'énergie pour les bactéries acidogénes
est 'acétatéMinteer, 2011) Cependant, la production d'acétaiest possible que lsi pression
partielle d’hydrogene est suffisamment faible-81&tm) (Harper et Pohland, 1986)Monson
et al.,, 2007) Avec des niveaux élevés d'hydrogene, la production d'acide piguoeo
prédomine a desaleurs de pH neutres, car les propionibactéries ne sont pas affectées par la
pression partielle de I'hydrogéfdccarty et Mosey, 1991)La présence d'une concentration
en exces d'acides volatils peut causer des toxicités pour lesdmatéthanogéenes, il gedtre

corrigé avec l'addition d'un composé alcalin.

I1.3.4 Acétogénése

La quatri me ®tape dans | e processus de
derniére se bassura synthése de l'acétate, qui comprend la formation d'apétairéduction
du CQ et la formation de l'acétate a partir d'acides organiffregelidaki et al., 2011) DO u n e
autre facon, lI'acétogenese, est considérée comme une oxydation anaérabidedegras a
longue daine (AGVALC) et a courte chaine (AG\{Alvarez, 2003)

11.3.4.1 Format i o acidedab6étiquede dioxyde deCarboneetd Bydrogéne

Plusieurs auteurs citentig les acides gras vdibks (propionate, butyratealérate etc.),
les alcools ¢ommel'éthanol) ainsi quel @utres molécules organiques produites dans ['étape
d'acidogénese catabolisés en acide acétignelioxyde deCarboneet hydrogene par les
bactéries aétogénegMinteer,2011)(Gerardi, 2003)selon le€€gs n 02, 03, 04, 05, 06,07 et
08 décrite pa(Deubleinet Steinhauser, 2008)

80606 600060 6" G086 o0 0 It
8706086 cOBO 8 BH "BG O O O &
806006 "0 "06 0 &G G 0 "OcO %R
5060 6 cOBOcd'B®H O O %KD
50860 DH BO OG0 @BDBH O O % Rp
5060 80 60060 08B H O VO % Rx
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Par ailleurs l'acétogenese est une phase qui représente l'efficacité de la production de

biogaz, car environ 70%de méthane produvient de la réduction des acétat@&zysztof

Zi e mi Es kLe groupk @ek Bactéries acétogenes est tres diversifié et présentent une large
gamme de capacités cataboliques, y compris ['utilisation de sulaegles, d'alcools, de
groupes meéthoxyle aromatiques dérivés de lignine, daposés € et G, de CO et

d'halogénures de méthy(lklegonigal et al., 2013)

11.3.4.2 Formationd 6 h y d r edbdpcétate

Concernant les bactéries acétogenes syntrophiques ce sontdiegequns obligatoires
d éydrogeneEn revanche, la formation d'acétate par ce type des bactéries fonutsmuies
et n'est donc thermodynamiquement possible qu'avec une trés faible pression partielle
d'hydrogendDeubleinet Steinhauser, 2008Ainsi, leurs énergie est dérivée de substrats et ne
peuveh obtenir cette ®nergie n®ces datiesgfable” | eur
concentration dHydrogengWellinger et al., 2013)En conséquence, leurs survies dépendent
donc de | ' ®limination de | 0 bhnpgkmes gonsoremars o i t
I'hnydrogéne, soit par les bactéries atdfréductrices (réduction des sulfates en sulfures). De ce
fait, les bactériesyntrophiques o n't besoin doé°traguicansosnme i ®e s
| 6hydr og ne p (Racord, 2099)Inv@semdntoilpegt @ moter que les organismes
méthanogenes ne peuvent survivre qu'avec une pression partielle plus élevée d'hydrogéne. lls
éliminent constamment les produits du métabolisme blactéris acétogene productrices
obli g®es dbébhydrog ne et gardent ai nsi l a pr
approprié pour ces bactéries. Lorsque la pression partielle d'hydrogéeas ebtlf £le CG 6 H
et l'acétate sont principalement formés patype de bactéri@eubleinet Steinhauser, 2008)

Par conséquent, lezHloit étre converti en méthane au méme rythme que celui produit. Il en
résulte un haut niveau de symbiose entre les acétoggnephiqueset les méthanogénes
(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 énergétiqu@degonigal et al., 2013)

Lorsque la pression partielle ddrnpgene est plus élevée, les acides butyrique,
capronique, propionique et valérique et de I'éthanol sont principalement formeés. La conversion
anaeérobie de ces produits s'effectue éngpgément au détriment de la méthanogénie, ou-ceux
ci recoivent en retrr les substrats (1CQOp, acide acétique) nécessaires a la croissance de la
bactérie acétogen@eubleinet Steinhauser, 2008En outre, des acétogénes ont été isolés

®t ai ent capables doeffect ueateestooreverteen @@tbhgen s e
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(Zinder et Koch, 1984) ifMegonigal et al., 2013)

11.3.4.3 Formation de l'acétate

Lorsque l'acétate est seul produit final réduit, les bactéries somahdynoacétogenes.
Pour produire de | 6 a tligetsaitleréductoa du Cpartbtsstun es p e
substrat carboné (des saccharigbg)letta, 2002)Liu et al., 2011)ces bactéries augmente la
concentration d'acide acétique et réduit la prespamtielle d'hydrogéne dans le réacteur.
Cependant, 'acide acétique prododr ces bactéries représente 1 a 4% dans les digesteurs
mésophiles et-d% dans les digesteurs thermoph{leisi et al., 2011)

Les homoacétogéne sont comme tous les autres anaérobies car ils ont besoin d'un
accepteur terminal d'électrons autre que de I'oxygéne. Les€@Oacette fin lorsque la voie
acétylCoA est engagé@rake, 1994)L'acétyl CoA est un intermédiaire dans la formation de
I'acétate et du butyrate a partirglruvate(Dijkstra et al., 2005)les substrats organiques et les
intermédiaires (propionate, butyrate) seront tous transformés en@oétyét enfin emcétate,
en ket en CQ, et catalysées par I'acétate kinase (Schink 189Zuo and Angelidaki, 2013)

La voie de l'acétyCoA est responsable de la fixation anaérobie du €&obscurité dans les
composés omniques, et la plupart des amggnes perent utiliser cette voie pour réduire le
CO, pendant I'oxydation du +pour former I'acétate de fagon autotrophi¢iDeake, 1994)

Parexemple, lavoieay#Co A est | un des trois process|
du glucose. Les bactéries homoacétogéniques convertissent 1 mole de glucose en 3 mole
d'acétate par voie dglycolyse et d'acétyCoA (Drake, 1994)Le catabolisme acétonique du
glucose a l'acétate est théoriquement possible, suivi de sa dégradation par rapHedtau

COy, soit une voie de dégradation majeure dans les milieux anagabidsest trés favorable
thermodynamiquemer{Megonigal et al., 2013Dans une réaction typigude fermentation
d'acétate, le glucose est converti en deux moles d'acétiiexamnoles de COLe glucose est

d'abord oxydé en pyruvate par glycolyse (boite A). Le pyruvate est ensuite décarboxylé et oxydé
en acétylCoA, qui est ensuite soumis a la ppborylation et a la conversion en acétate par
I'intermédiaire de I'acétate kism(boite B). Les procédés conceptualisés dans les boites A et B
représentent collectivement 2 moles d'acétate par mole de glucose. Cependant, les acétromes
peuvent réduire ledeux molécules de GQ@ I'acétate en donnant au total trois moles d'acétate.
C'est-a-dire le CQ est ensuite utilisé comme évier terminal pour les huit équivalents réducteurs
générés pendant la glycolyse et I'oxydation du pyruvate (boite C). Ce deauesqus, celui

de la boite C, est la voie acéybA et est responsable de larnf@tion de la troisieme molécule

d'acétatéDrake, 1994)
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Par ailleurs, ledbactéries homoacétogenes sont des experts dans l'utilisation et la

transformatio des composénunCarbonePar conséquent, certains homoacétogenes puissent
utiliser le monoxyde d€arbonecomme seule source d'énergie. Le monoxyd€atboneest

convertien acétate selorEky. n°9suivante(Drake, 1994)

T00 ¢O00° 0@ W O ¢o0 O iRk
(Zhang, 20115 out e que dans |l e cas 0% |l a pression
mi ses en jeu sont | es homoac®tog nes produi s

| 6aci de but yqudtrgsieatentent dégradables en matdtique. Dans ce contexte
(Siriwongrungson et al., 200par des expériences isotopiques ont constatés que I'nydrogene
produit a partir de la dégradation du butyrate réagit immédiatemeatdavCQ pour former

de l'acétate pardmoacétogenie.

[1.3.4.4 Formation des produits sulfureux

Les bactéries acétogénes sulfetductrices sont susceptibles de dégrader le lactate et
I'éthanol, mais pas les acides gras et les composés aroméiigubkeinet Steinhauser, 2008)
La sulfateréduction se produibujours lorsque le sulfate gg&sent (Fedorovich et coll., 2003)
au détriment de la pdoction de méthane. Lesulfgteoue | e r*l e ddédun acce
consomme un certain nombe mol ®cul es organi ques produi t e
particulier |l es aci des oacéuatenlée prapierate auolenbutyratd, éinsi que
| 6hydrog ne) . La r®dacprodudeés os udddsufuees e ah
métalliques HSM (formant les précipités noirs responsables de la couleuéistigoe des
milieux anaérobig ) , et doéohydBogunenéabfupa@asockdéaas ef f
différents niveaux. lls e mb | e qu e I|.%agisse to@meuun eompbseHoxique qui
affecte | 6ensembl .dlcahtamine bbiogah laap m & s £ B gahsited iHe
biogaz a des conséquences particulierement néfastes sur les systemes de valBeasatidn
2009)

I1.3.5 Méthanogénge

La derniére étape de la digestion anaérobie est la méthanogénése. Durant cette étape les
Archaea m®t hanog nes convertissent | es compos®s
finaux principalement en CHet CQ (Zhang, 2014)Le méthane est prodyirincipalement

pardeux voiesselon la description @essous.
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11.3.5.1 Principales voiesde production du méthane

11.3.5.1.1 Le méthanogenes acétotrophes :
I 1 s obdef fygpetaA®hapaquiconsommentl 6 aci de ac®ti que po
méthane et le dioxyde dearbongZhang, 2011¥elon la réaction°10 suivante,
#(#H! 1Q#( #/ %P T
Déautres aanéthanogénese actterophique suavkmdie acétoclastiques
sd o 1ikq.n° Bl (Fotidis et al., 2013)
#(#1 1 OlOo#( (#/ %k p
La méthanogénéese acétotrophique est responsable de 70 % de méthane produit dans les
digesteurgRecord, 2009)aussi M. Gerard{Gerardi, 2003kite que l'acétate est le principal
adde organique ou acide volatil utilisé comme substrat parAlebaea qui forment le
méthane. En revanche, ceshaesut i | i sent ~ | a fois | dac®t at e
d 6 ®| dzhang, B0A4)A des températures comprises entre 50° C et 65° C, la méthanogénése
acl®t i que est favori s®e par (Bitsteneaeta.n20ldnt r ati ons

[1.3.5.1.2 Leméthanogénes hydrogénotrophes
1 s 6ef f etype de@rchpeasrqui utilisent les substrats carbonés sous sa forme
bicarbonate HC®, dle est responsablsur la réduction duCarbonepar I'hydrogéne pour
générer le méthan@hang, 2011%elon & réactiom®12 suivane:
(#/ 1 ( O O9#( o(/ Eq.12

Cette r®action repr®sente | 6®l| conduitradat i on d
neutraliséion du pH et traduit le réle important des bicarbonates dans le processus anaérobie
(Zhang, 2011)Quoique, cette réaction gutu favorable sur le plan thermodynamique elle peut
entrer en comp®tition avec doautres rr®actio
symbiose avec adutres organismes non méthanogéane utilisent le H telles que les sulfato

réductrices quréduisert | es sul fates par | 6hydrog ne pour
(Deubleinet Steinhauser, 2008¥hang, 2011% e | Bqn°® 13 di-dessous
T( 3/ O ° (3 T(/ %kp o

Sous ddaibles concentrations en acétate, les bactéries suidtwtrices obtiennent de
I'hnydrogéneet de l'acétate plus faement que leg\rchaea méthanogerse Sur des rapports
substrat/sulfateinférieur a 2, les bactéries sulfat@ductrices éliminent lesArchaea
méthanogerse pour obtenir de l'acétate. A des rapports substrat/sulfate entre 2 &t 3, |

compétition est trés ianse entre les deux groupes bactériens. Aux rapports substrat/sulfate
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supérieur &, lesArchaea méthanogéne sont favorisé€grardi, 2003)

En outre, lesArchaea hydrogénotrophesi t i | i sent | 6hydrog ne ¢
do®l ectrocnonmarte luen G@ cept eur do ®HEgesgivtanteonhd s el on
(Zhang, 2014)CesArchaea sont responsables presque a de 27 a 30 % du méthane produit
(Deubleinet Steinhauser, 2008Monson et k, 2007):

#1 T(O#( c(/ Ot

La réactions (eq4) est effectuée par déschaea qui oxydent l'acétate en association
syntrophque avec des méthanogénes hydrogéotro(Bestone et al., 2014) es Archae®
méthanogenes hydrogénotrophes jouent aussi un rdle essentiel dans le systeme de transfert
d'hydiogene, réduisant ainsi la pression partielle de I'hydrogéne et augmentant I'énergie
disponible pour les neméthanogénéblonson et al., 2007).a production de méthane est plus
élevée par rapport a la réductidu dioxyde deCarbonemais la concentration d'hydrogene est
limitée dans les digesteurs ce qui rend la réaction d'adétaténcipal producteur de méthane
(Record, 2009)

[1.3.5.2 Autres voiessecondairesde production du méthane:

Le méthane est également formé a partir de certains composés organiques autres que
I'acétate a travers la méthanogénese méthylotrophique ou les composés C1 méthylekecomme (
formiate (1| 6ac imétbanoh@®rhéthgamme ledimethylsulflreetc.), sont
transformés en méthan€es composés 6 ay ant qudune conettearbuti on
transformatios estlimitée par desespéces de I'ordidethanosarcinadsles qui appartiat a
I'ordre Methanobacteriales seliq. n°15). (Zhang, 2011JAngelidaki et al., 2011)

T#( (Co#( #/ OO0 %kp v

11.3.5.3 Rdle complémentaire deg\rchaeas méthanogenes

L'activité métabolique du stade méthanogestprotégédorsque & "vitesse de travail”
des bactéries productrices d'acide et Aeshaeas formant le méthane sont a peu prés
semblables Si le stade méthanogene est protégé, les acides sont décomposésilatuun
légerement alcalin est obtenu a partir dacpssus global en raison de la formatidmadhoniac
(NHs) a partir de groupeamines (-NH2) qui sont libérés par la dégradation des protéines et des
acides aminés. Ammoniaclibéré dans les boues réagiusent avec le dioxyde dearbonect
I'eau, ce quientraine la production de carbonate d'ammonium qui fournit de l'alcalinité au

systemes e | o0 n16.ILé dapanate d'ammonium est disponible pour réagir avec les acides
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volatils présents dans les bouestt€eéaction conduit a la production de sels desivolatils
s e | o nl7(Gér&dij, 2003)

( #/1 (1 9. ((#/ %P @
C((#1 2#1 F@e2#11 . (0 (#/ %D X

* R représente la partie non carboxyl€ QOH) de l'acide volatil.

1.4 La microbiologie de processus de digestion anaérobi®A).

Léactivit® bact®rienne contr!|] ®e joue un
organique des boues et d#&chets organiques solubles. Cette réduction est effectuée par
processus deligestion anaérobie grace attiéité bactérienne anaérobigée processusst
complexeetnécessite une série d'événements bactériens a traverddamatiere organique
ed dégradée par différents types de microorganismes qui convertissent les composés
organiques en méthamemmementionnédans laFigure 16 (Francisci et al., 2015) Ddéapr s
(Angelidaki et al., 2011Yrois groupes physiologiqgues majeurs de microorganismes sont
responsables a la réalisation d#spes de ce processus, cetdes bactéries primaire de
fermentation  (hydrolytiguacidogene), les bactéries anaérobies oxydant (syntrophique
acétogene), et lesrchaea méthanogenes .

Une analysedétaillée et approfondie a été menée (Reubleinet Steinhauser, 2008)
traite les différents microorgamiges esponsabledela réalisation des étapes de méthanisation.

Les travaux déWenzel, 20025ur un total de 182 souches isolées au moins 58 espéces de 18
genres ont été identifi@stravers des analyseles ADNr 16S et cela durant la premiére et la
deuxieme phase (hydrolyseidogénése ) de dégradation. La majorité de ces bactéries étaient
des représentants des genmestridium, Ruminococcus, Eubacteriust Bacteroides
Concernanla troisieme et la quatrieme phase de la dégradation hydrolytique (acétogénese et
méthanogénese), les bactéries du méthane sont majoritaires. Environ 81 especes de 23 genres,
10 familles et 4 ordres ont été déterminés(paubleinet Steinhauser, 2008En outre, il est

a noter que kestaphylocoqug qui gopartiennent au systeme écologique des bioréacteurs et qui

est indirectement impliqué dans la dégtamh pewert entrainer des dangers pour la santé
humaine.

Ci-dessous une description détaillée dedbas pect mi crobi ol ogi qu
digestion amérobie et les microorganismes agissent a chaque étape ainsi que les corrélations
entre euxen se basant sur les livres de base qui expliquent la microbiologie du processus de
DA.
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Figure 16: Etapes & production de biogaz et micreorganismes impliqués.
Source(Kumar et al., 2019)
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1141 LO®t ape de d®sint ®gration
La désintégration est un processus physique, il progressespidtecnent mécanique ou

autolyse

42 La microbiologie de | 6®t ape d' hydrol yse
Selon Gerard{Gerardi, 2003)es bactéries hydrolytigseles anaérobies facultatives et
les anaérobies stridsontcapalles d'exécuter I'hydrolyse et réahisde bris ddiaisons des
grande mol ®cul es (Cellul ose, sucrose etcé).
hydrolytiques (comme lek i pases, |l es proteases, l es <ce
substance orgaiques macromoléculaires en petits produits moléculéiieset al., 2011) a
titr e | dospex@eddpcillus amyloliquefaaciengproduit de I'amylase pour convertir
I'amidon en sucres solubl@Bart, 1996, tandis que les sucres tels que le glucestefermenté
par lesLactobacilluset lesStreptococcugn pyruvate(Wang et al., 2010)Aussi le gere
Rumirococcudermenteles sucres en acétate, en formiate, en succinate, en lactate, en éthanol,
en B et en CQ (Deublein et Steinhauser, 2008)En revanche les genrdacteroides,
Clostridium,et Acetivibriosont responsable a I'hydrolyse de polysaccharides, les protéines sont
dégradéspar les genre€lostridium, PeptostreptococcesBifidobacterium et les lipides sont
dégradé aussi par le genrdostridium(Schunureet Jarvis, 2009)Semblablement, plusieurs
especes de champignons appartenaox geres Aspergillus, Penicillium, Fusarium,
Cladosporium et Trichoderma peuvent étre dégrade la cellulose mtuvent agissent
simultanément sur la pectinajnsi que des graisses et des protéines présentes dans la
décomposition des matieres végétakegalemat la levureSaccharomyces cerevisigpeut
causer la fermentatigi\strid et RobinsonK., 1999)
Les bactéries de fmentation englobent cefiale de I'hydrolyse et de l'acidogénese,
elles comprennent les bactériehimiotrophes ;les bactéries chemoheterotrophes; et les
bactéries photohétérotrophes qui couvrent plus de 50 espéces et 18 genres, tels que
Fusobacterium, Baeroides et Butyrivibrio. Certains champignons et protozoaires jouent
également le méme rdle qlee fermentation des bactérigdiu et al., 2011) Dans le méme
contexte certains chercheuremaguentque les étapes d'hydrolyse et acidogenes peuvent étre
combinés dans les bactéries acidogénes anaérbeiedactéries acidogenes qui se trouvent
couranment dans les digesteurs comprennent des espétgsvibrio, Propionibacterium,
Clostridium, Bateroides Ruminococcus, Acetivibrio, Bifidobacterium, Eubacterium,
Peptostreptococcus, Peptococcus, Selenomonas, Lactobacillus, StreptpeblaEsisnembres

de la famille desEnterobacteriaceae Dans les boues d'épuration mésophiles, il y a
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habituellemenentre D® et 10 bactéries par millilitre hydrolytiqug@orja, 2011)

43 Lamicr obi ol ogi e de |1:6®t ape dbdaci dog®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® “(Wangeh a.j2010)gresque soes les maorganismes acidogenes
participent également a I'hydrolyse. Les ger@&sstridium, Paenibacillugt Ruminococcus
apparaisent dans toutes les phases du processus de fermentation mais d@mipbase
déaci dog®n se. Le deuxi awosursgdesaleup gremeres phreisesr 0 0 r
de la décomposition est le grou@gtophaga- Flavobacterium- Bacteroides(Deublein et
Steinhauser,2008) L 6 ®t h a n opar ledeyuresles microergani®@nes formant l'acide
butyriquese sont du genr€lostridiumtels queClostridium acetobutylicunmgt Butyrivibrio.
En résumé, la population acidogene représente environ 90% de la population microbienne totale
dans les digestes(Wang et al., 2010)

44 La microbiologie de | 6®t ape dbdébac®t og®n se
Ce groupe de bactéries métabolise les acides organiguesdDpérieurs (propiate,
butyrate, etc.), I'éthanol et certains composés aromatiques tels que le benzoate en aeétate, H
CO (Liu et al.,, 2011) Par ailleurs les genres Acétogénes peuvent seulement survivre en
symbise avec les genres qui consomti@ydrogengDeubleinet Steinhauser, 2008Lela
conduit a une condition thermodynamiquement favorable pour les bactéries acétogénes
produisant de I'hydrogéne pour décasgr les omposés organiques susmentionnés en acétate,
H> et CQ. Parmi les genre qui oxydees acides organiques et les alcools en aciétatele
genreDesulfovibrio(Liu et al., 2011)P| us pr ®ci s®ment , Pdoacteranol ¢
aceylenicuset lesPelobacter carbinolicus I'acétyiCoA et a l'acétate par l'intermédiaire de
I'acétatiéhyde. Emevanche, I'oxydation de I'acétaldéhyde en a€@bA peut étre couplée a la
formaion d'hydrogene via ferredoxine a une pression d'hydrogene suffisammentdatile
que la formation d'hydrogene a partir de I'éthanol dans des extraits britslabacer
aceylenicu®st stimulée par I'ATPThermotoga maritiméermente le glucose erétate, CO2
et H2 via la voie EmbdeNeyerhof(Hacksteinet Steinbu, 2010)
Alors que les acides aminés sont fermentésl@ajenreAminobacteriaen acétate.
Tandis que, le genr&cidaminococcugermentent les acides aminés, les traosnitate et les
citrates en acétate, en €€ en H (Deubleinet Steinhauser, 2008) D e niEubaaeriuml 6
pectinii fermente la pectine stoechiométriquement en acé(Buake, 1994) Les

syntrophobacter woliniet lesSyntrophobacter fumaroxidamgradent le propionate. Alors
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gue lessytrophomonos wolfelégradent le butyrate. Bien que legdéateus anaérobede

butyrate connus a ce jour appartiennent seuleeet deux groupes de bactéries: le genre
Syntrophomonasdans le phylum Firmicutes et le genre Syntrophus dans I'ordre
Syntrophobacteraledu phylum Proteobacteria (Hackstein et Steinbu, 2010)D'autres
formateurs d'acide sowtostridium spp., Peptococcus anerobus, lactobac#iiusctinomyces
(Verma, 2002)

45 La microbiologie de |1 6®t ape de m®t hanog®n
La derniére phase de la décomposition anaérobie est dominée par un groupe spécial de
microorganismesCe groupese caractérise par une spécialisation physiologique élevée et une
ana®r obi ose extr°mement strict euryarchdech appar
d'Archeobacteriadu regnérchéegDeubleinet Stenhauser, 2008 Actuellement, plus de 200
especes dans 25 genres et 3 classes de méthanogents isoleéet identifiés. Il y a des
méthanogenes avec diverses morphologies comme les tiges, les cocos et les spirales dans les
systémes de DALiu et al., 2011) Aussi elles peuvent étre détectées par son autofluorescence
dans un microscope optig(Beubleinet Steinhauser, 2008Lomme il est citrécédemment,
le méthane est produit par trois gresigle bactéries méthanogeéenes de trois voies ditiEse
Le premier groupe (Acétotrophiques) est réalis@uemenpar deux genres de méthanogenes
capables de pousser sur l'acétate comme soufcarteneet d'énergie mais ils fournissent peu
d 6 ®n ese gsone les Methanosarcina et les Methanosaeta.Le deaixieme goupe
(hydrogénotrophiges) est effectuépar de nombreuses espéces méthanogenes (genre
Methanobacterium, Methanococcust autres). Environ 73%ed espéces méthanogenes
consomment (Meydnigaleata. 018Y@omme ces bactéries dérivent a la fois leur
énergie et leuCarbonecellulaire a partir de composés inorganiques, elles devraient étre
classées comme autotrophes. Un troisiéme groupe (méthylotropbsjuélisé parun certain
nombre de métnogenes dqupeu également se développer de facon autotrophique sur
I'nydrogene + C@ est la disproportionation du formiat@Vang et al.,, 2010) Les
Methanonitrococcus blatticola sont parmi les bactériesméthylotrophique elles sont
spécialisées dans la réduction du méthanol ou des méthylamines en méthane en dépendance
obligatoire de I'hydrogéne. Les affinités déswat deMethanomicrococcublatticola pour
I'hydrogéne et le méthanol sont plus élevées que celles d'autres méthanogénes méthylotrophes

(Methanosphaera stadtmanae, Methanosarcina baxkgtacksteinet Steinbu, 200).
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[I.5 Facteurs influencant la digestion anaérobie

La performance de ce processus complexaftesstieepar plusieurs facteurs, a savpir
des facteurs environnementatels que la température t l a pressijlopd, ddhyd
I'apport en nutriments et lésxines ;des facteurs de clge de processus tels quedenps 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

caractéristjues des échets traités.
11.5.1 Facdeurs physiques

[1.5.1.1 Latempérature

La température est un parameétre opérationnel clé pour les processus du DA. La
décomposition de la matiére orgaméqdans les conditions aéroliiégage une énergie sous
forme de chaleur, ce quigroque leréchauffementducomo st a®r ®. Al or s qub
qguantité d'énergie est libérée sous forme de chaleur au cours du processus anaérobie pour la
production du biogaz sans oxygéne (Digestion Anaérobie). Au lieu de cela, la majeure partie
de Iénergie Ibérée par la respiian cellulaire se lie directement au produit final, qui est le
méthangSchunureret Jarvis, 2009) Par conséquent, ce produit sera riche en énergie, alors
que le processus hméme n'est pas chauffé de maniere significative. Pour que les- micro
organismes seléveloppent mieuxtdorment ainsi beaucoup de biogaz, un apport de chaleur
externe est nécessaire.

En effet, chague espéce de bactérie a une plage de température de croissance. Une
diminution, voire, une absence de développement de ces organieut egendrer avec une
température supérieure ou inférieure a cette plage de croissance. Les producteurs de méthane
(les bactéries méthanogénes) sont généralement plus sensibles a la température que les autres
micro-organismes impliqués dans le proeesghydroytique et acidogenefSchnirer, 2016)
signale que | d6influence de | a stracae@erlat ur e
communauté, la diversité microbienne, les voies de dégradation et le taux de dégradation.

EgalementzZhang, 201) rappote que les variations fortes de température des effluents
et |l es changements brusques de cette derni r
anaérobie en créant wmoc thermique(Batstoneet Jensen, 2011démontrent aussi que les
augmentations brusquessdempératuresupérieures amaximuns produsern une diminution
rapide de I'activité microbienneareillemen, une augmentation de la désactivation des agents
pathog nes est observ®e avec | 6augmentation

élévations de température sont mamtes sous 2°C/jour. Selon les mémes auteurs, il existe
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également un ctain nombe d'impacts physicohimiques de I'augmentation de la température

commeladi mi nuti on de | a solubilit® des gaz, | 6a
phasegazeuse | 6 augment ati on Adimeoniachi bobacenionfdadla u g me d
viscosité du liquide modifig I'énergie nécessaire pour pomper et mélanger le contenu du
réacteur.

Généralement, dans les processus de production de biogaz, il existdagess ge
température, Psychrophile, Mésophile et Thermophile. Cessptlgempeaturedifferentd 6 u n
auteur a un autre. Le paragraphe qui suit discute chaque plage a part.

[1.5.1.1.1 La digestionpsychrophile

Les conditions psychrophiles say@néralement natureficbasées sur des températures
ambiants et ne nécessite pas d iaterventiors. (Gerardi, 2003)limite cette plage de
température entre-B5°C, selonui, ce type de digestion se limite généralement a de petites
unités de traitement, comme les fosses septiquies ¢éagues a boues. La température des
digesteurs est approximativement égale a celle de I'environnement extérieur et le processus ne
néceske pas un chauffage. Par conséquent, le taux de digestion des boues varie d'une saison a
l'autre. En raison de laaisse déempérature des boues du digesteur, le temps de rétention des
boues est généralement long, souvent supérieur a 12 sertéiaesg, 2011 ite dans sa thése
gue le temps de croissance les bactéries méthanogénes est de 50 jours dans les conditions
psychrophiés a 10°C(Batstoneet Jensen, 201Inhontrent que cette plage esiriéentre 10
30°C, alors quéSchnurer, P16)restreintcette plage entre 18°C, quoique(Wellinger et al.,
2013)et (Stamatelatou et al., 201ibdiquent que cette plage conceroutesds températures
inférieures a 20°C.

(Gerardi, 2003)signale que d production de méthane dans ces conditions de
température progresse tres lentement, alors que la formationediaatatil continu & des
températures plus basses a un rythme rapide, jusqu'a A5ta@atelatou adl., 2011 citent
gue | es conditions psychrophiles des syst m
nécessaires pour obtenmaiefficacité élevée. Aussi, une autre possibilité consiste a introduire
des enzymes stables, actives a basses temm@iatur utisant le génie génétique afin de

fournir des catalyseurs ameéliorés pour le processus de biométhanisation.

[1.5.1.1.2 La digestionmésophile
Selon(Gerardi, 2003)la digestion anaérobie mésdploffre deux avantages pratiques

par rapport a la digestion anaérobie psychrophile et thermophile. Premiérement, il y a plus de
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microorganismes mésophiles anaérobies dans la nature que de psychophiles et de thermophiles.

Deuxiemement, il est moins colteule mainenir les températures mésophiles dans les
digesteurs que de maintenir les températures thermophiles. Il est le plus couraiieén

dans les processus de traitement des eaux usées municipales et industrielles et la plupart des
digesteurs anaébies en Anérique du Nord fonctionnent dans la gamme mésofikzel et
a.,2011)aj oute qubéune bonne destruction du SV (4
AGV et en DCO soluble esibtenus a niveau des digesteurs mésophiles. Egalement, une
stabilité élevée dans le processus et un besoin en chaleur plus faiBlalg@ent fourni par

la conversion du biogaz généré in situ.

ParallelementMonsonet al., 2007fonfirme que la digestion mésophile est considérée
comme plus stable que la digestion thermophile. Les teatyés mésophilefavorisent
beaucoup | 6exi stence dobune pl us grande di v
environnementauwou aux variations de charge.

Elle estmentionrée aussique cette plagee température varantre 30 et 35°QGerardi,

2003) Alorsquec e r t a i né&argid otee plage ade 30°a 40 °(Batstonest Jensen, 2011)
et(Monson et al., 2007Bien queg(Hess, 20073lans sa thése mentione une plage plus égendu

de 20°C a 45°C. Cependafiyellinger et al., 2013)estreintcette plage entre 32°C et 42°C.
pour la majoii de ces ateurs, la plage optimale de croissance méthanogéne mésophile est de
33 a 37 ° C. Plus précisemenbyp cetains autens, la température optimalutilisée
généralement pour la plage mésophile est de IM@hudneshkumaret Anand, 2019)
(Tatangelo, 2016}Deubleinet Steinhauser2008) (Hess, 2007)Si la température chute en
dessous ddéa température optimale, les producteurs de méthane n'étant plus actifs, ils ne
peuvent pas digérer us les produits de fermentation formé&euxci s'accumulent donc
rapidement, et les organismes de fermentation moins sensibles aux flustdatiempéture
continuent a produire divers acides gras et alcools ce qui entraine une baisse du pH et une
interruption du processide digestion anaérob{&erardi, 2003)

Le temps de rétdion hydrallique pour la digestion mésophile des boues d'épuration
varie entre 145 jours selorfTezel et al., 2011)Alors que les déchets d'abattoirs, excréments
humains et lisier sont feremtés pend#d 30 jours dans lemémes conditions mésophiles apres
désinfection a 70 ° C sel¢Deubleinet Steinhauser, 2008)
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[1.5.1.1.3 Digestion Thermophile

Sebn (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 | es eaux us®es ou | es boues. Dbéapr
ne supportent pas des températures comprises entre 40 °C etelles@nt inhibées ansi
que des perturbations de performance du digesteur peglvergnregistréegux alentours de
42 ° C, ce qui représente la transition des organismes mésophiles aux organismes thermophiles.
La plagede températuréhermophile compse ente 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 opfivimadson et al.,
2007) Le fait de fonctionner a 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 systemes thermophiles peut égrélphiquedans les systémes mésophiles,
ce qui ne peut étre détermigé@'encas par cas, par exemple dans des études de BMP a deux
températures avec da@soculum acclimatés(Wellinger et al., 2013)Une solution souvent
employéest | a combinai son déune premi siendedt ape
lamati re organiqgue en aci(des2007)sui vit dobéune ®
Selon(Monson et al., 2007)es avantages mays de digestion thermophile peuvent
étrereprésent@par un taux de réaction plus rapides ce qui donne un temps de rétention des
déchets pis court une charge organique plus éleyvét une réduction importante des agents
pathogénes en raison des températures plus élevées, et donc un résultat plus désinfecté.
(Deublein et Steinhauser, 20083joutent que l'oxygene est moins soluble dans la plage
thermophile, de sorte que les conditions opemae fontonnement anaérobie sont atteintes
plus rapidement.Contrairement, le col(t éled®e construction et le besoin d'énergie
supplémentaire pour amtenir la température de fonctionnement plus élevée restent les

inconvénientsnajeus des systemesdimophilegMonson et al., 2007)

11.L5.1.2 Lapressiond hydr og ne

La production de méthane durant le processusdiglestion anaérobie dépend de la
pression a l'intérieur du digesteur. SelGerardi, 2003)si I'hydrogene s'accumule a l'intérieur
du digesteur et qu'une pression d'hydrogéne importantaifgaghe cessation de I'activité des
bactéries formant l'acétagatrainanta perte de la productiatiacétateCependant, I'hydrogene
est nécessaire pour les bactéries productrices de méthiarde produre le méthane et par

conséquence une pressidhydlrogene significative ne se produit pas.
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[1.5.1.3 La pressionatmosphérique

Les microorganismes sativisésen deux goupes, a savoir, les microbes piézosensibles
et les microbes piézophiles. Etant donné que la plupart des microbes présents dans les digesteurs
anaérobies sont généralement sensibles a la pression atmospbérjgjéeosensibles! en
résulteque les tauxde croissance de ces microbes ne sont guére réprimés par une pression
pouvant atteindre 10 bars. Les microbes pi@térants et piézophilesost des bactéries
capables de se reproduire et se multiplier, sous une pression pouvant atteindrbats000
(Muthudineshkumaret Anand, 2019) Des travaux expérimentaux démontrenfjue la
commuautébact&ienne réductrice de sulfaterganoclastique est piézophile, ainsi dee
réductrices de sulfate couplée a la méthanotrophie (oxydation biologigue du méthane en
condition aérobie) & sontpas fortement affecéspar la pressiomtmosphériqgu¢vVossmeyer
et al., 2012)

11.L5.1.4 Lemélangeeté agi t at i on

Le contenu du digesteur anaérobie nécessitmixage (Atelgeet al., 208) citent que
la température et le pH sont éqgoili ®s ~ | 6ai de de | dagitation.
et le dépbt de solides et d'écigdans le réacteur. De plus,mélange répartles nutriments,
le substrat et les bactéries dde digestur. Dans ce sen®eubleinet Steinhausr, 2008)
confirment que chaque microrganisme doit étre iahenté de maniere homogéene en nutriments
et les produits du métabolisme doivent également étre éliminés de maniére homogene, ce qui
peut °tre obtenu par | 6agi tueentétedoquésiparrusei , ce
couche de Hautour du microorgasime , q U i doit °tr ©erad®@R003)i t e p
mentionne qubune agitation | eoit héeesagetpoudlesu c e a ¢
activités métaboliques des bactéfiee r mant de | 6ac®t ate et des b
Cela est confirmé pgiDeubleinet Steinhauser, 2008)ui évoquent la haute sensibilité des
micro-organismes au stress provoqué par une agitation trop forte qui peuvent conduire a la
degruction deces derniers.

Le mélange peut étre divisé en trgyipes principaux, a savoir le cordage mécanique, le
pompage et | e syst me dobéinjection de gaz. Le
lescirculatursdes gaz. lls se composent d'inédice, d'mm mélangeur dge et d'un agitateur a
palettes, rais ils sont souvent encrasses par les solides du digesteur qui peuvenibcauséu r e
de ses composan&t condusert & la consommation de plus de temps et d'argent pour les
réparations. Un sysime de pomgge mécaniquerend le substrat dans un digesteur et le renvoie

souspressiorce quicrée un flux a l'intérieur du réacteur. L'inconvénient du systéme comprend
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un encrassement provoqué par des substrats. Un systeme d'injection de gaz injegtz le

achéé pour abaissde niveau du réacteur avec la pression. Les bulles de gaz remontent dans le
réacteur et créent un mélan@delge et al., 2018)

(BatstoneetJensen, 201 j out ent que | e t aux adi@tog har ge
il dépend fortemerdes niveaux de solides pouvant étre atteints. En raista\dscoié et de
| 6 @ngehde chaleur, la concentration maximale en solides dans le réacteur doit étre environ
4% (concentration doéal i menteatxibauesdéparationyaux on 8

boues activées et a la digestion du fumier.

11.5.1.5 Le temps de étention

Dansun digesteur anaérobie, il y a deux temps de rétention importants. Le temps de
rétention hydraulique (TRH) et le temps de rétention des solides ([G&8ardi, 2003)Le
TRS este temps moyependant lequel les solides (bactéries) sont dans le digesteur anaérobie.
Le TRH est le moment ou les eaux usées ou les boues sont dans le digesteur anaérobie.
(Tasneem et al., 2012xpliquent que le termesolides» est le terme couramment utilisé pour
désigner les microrganismes dans un digesteur. Ce n'est pas un terme précis car ladgisipart
alimentsdu digesteur contiennent des matieres en suspension qui ne sont pas nécessairement
constituées de biomasse vivantenc, ces solides sont également présents avec les-micro
organismedDe plus, c'est la teneur emnatieres solides volatilesde tout subtra qui participe
a la digestion anaérobie (les matiéres organiques non volatilegfractaires> ne le font pas).
(Gerardi, 2003)gjoute que les TRS typiques des digestamaérobies et supérieurs d.2
jours. Les temps de détent®inférieurs al0 jours ne sont pas recommandés. Pendant les
périodes de rétentianférieurs al0 jours, il se produit une importante élimination des bactéries
formant du méthane. Cela indiqueieg TRS estd tanps de rétention le plus important.
Cependant, la majorité des auteurs dans la littérature conggleréRS est le méme que le
TRH. (Tasneem et al., 201@2nt souligné ceci. Le terme communément utilisé pour désigner
le temps de rétention du substrat egimps de rétention hydrauligeell s'agit du temps qu'une
matiere organiguegssujettia étre dégrdée en aéraobse passe dans un digesteur a partir du
moment ou elle est entrée dans le digesteur jusqu'a sa sortie.

Les travaux déLiu et al., 2012)»urlesdéchets de biomasse municipaux et lo@ues
activées residuaires, trouvent des résutiptsnauxavec un temps de rétention hydraulique de
15 jours. Alors quéAramrueang et al., 2016ptenant un TRH de 25 jours comme un optimum
pour la production du biogaz a partir deSjpirulina platensisQuoique,(Muthudineshkumar

et Anand, 2019pgjoutent que pour une digestion thermophile ensgeétape, les temps de
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séjour sont habituellement plosuts et durem environ 14 jours, tandis que dans une digestion

mésophile typique en deux étapes, le THS varie entre 15 et 40 jours. Danpdelterétention

aussi, se variselon le type de substrat et le type de digasti
11.5.2 Facteurschimiques

[1.5.2.1 Le rapport i noculum/subgrat

La discussion de TRH conduif'analyse duapport inoculum/substrat. Par ce que les
micro-organismes présents dans un digesteur ne peuvent consommer qu'une quantité limitée de
nourriture chaque jour.d@ conséquent, pour digérer une mfité donnéale substrat pendant
une période donnée, il faut fournir un nombre adéquat de +foigamismes. Ces
microorganisme sont appelés inoculum. L'inoculum fournit au systeme la population
microbienne initiale, quiparticipera ensuite aux réactiom®nstituantles processus de
dégradation de la matiere organique. Il contient également plusieurs macronutriments pouvant
affecter positivement l'activité des enzymes et la production de b{Bgtieraet Gidarakos,

2016)

Le rapport entre la quantité dribstrat ela quantité de bactéries disponible pour
consommer ce substrat est appelépport Inoculuntdubstrat» (1 /S). Ce rapport est le facteur
déterminant dans tous les processus de traitement biologique. Plésiglas avaient pour
objectif pringpal I'optimisation de ce paramétre et leurs résultats dépendaient en fait du substrat
utilisé. Les études d@oulanger 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 défaillanca slysteme est attemé des rapports | / S inférieur®4.2.

Les ravaux dgRaposo et al., 2009)ecouvrent que le pH était toujours stable entre 7,1
a 7,6 au cours du processus de digestion anaérobie pour les ISR allant de 3,0 & 0,8 au cours de
la digestionanaérobie des tourteaux de tounied\ussi, Is ont remarqué un phénomene
d'inhibition par la concentration en substrat lorsque les ISR ont diminué de 3,0 a 0,5. Alors que
les travaux d¢Raposcet al., 2008 sur la digestion anaérobie Bensilage de mais avec quatre
rapports d'inoculum sur substrat différe(8s 2, 1,5 et 1), ont trouvéne faible variatiorde
production de biogaentreles différentsrappots testéslLa forte charge initialde substratie
15 gMO 1 (I/S = 1) donnait un taux de production de méthane spécifique maximal plus élevé.
Les travaux dg¢Moset et al., 2015%ur la paille de blé et I'ensga de mais confirment les
résultatgprécédentd.a fourchette optimale du rapport I/S pour I'ensilage de mais était de 1,0
et 1,5; cependant, une gamme I/S plus large peut étre utilisée dans la paille de blé (0,5et 2,5).
Cela nous confirme aussi que Ippart optimum de 1I/S se varié selentype desubstrat. Il est
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généralement entre 1 et 2.

1.5.2.2 Lapr ®sence dobéoxyg ne

Généralement, I'oxygene est considéré comme un facteur inhibiteur de la digestion
anaérobie (AD). Cependant, des études dérmptdue la perfomance de la DA pouvait étre
améliaée en intrduisant des quantités limitées d'oxygéne (ou d'air) directement dans le
digesteur anaérobie ou au cours de I'étape de prétraitéiraatgelo, 2016xite que les étapes
déhydrol yse et doac@arlomg ®pr ®semsoat d@amB®y g omn ®e
limitée, celaestpermide | i mi ter | 6accumul ®dansle méreksens aci d
| 6ef fet ehératiol e dumtiype d'imoculum sur la biodégradation du suwhs
lignocellulosique a été étudigmar (Tsapekos et al., 2017)es résultats de cette étude
démontrent que la charge en oxygéne a eu le plusl gnapact sula biodégradabilité de la
paille, parmi les variables examinées. Une augmentation importante de 9% en injeatdnt 7,3
de Q/gdeMO, répartis en 2 impulsions,auvour s dobéune p®riode de tra
courte (47 h). En revancheneai intensitéde micreaération de 10nl d'O)/g de MO a été
identifiee comme le seuil critique aessus duquel la performance de I'AD était plus
susceptible a l'instabilité.

Les travaux d¢Botheju,2011)qui comparat une multitude de catégories de déchets
organiques, démontne que la DA assistée par une aération partielle peut constituer une
stratégie de &itement bénéfique pour le traitement simultané des déchets et la production
d @gie.(Fu et al., 2016yansleurstravauxilspr ouvent qubavec une ¢che
ml/L/Jour, uneamélioration d rendement en méthane de 16,5% et 10,3% supérieurs a ceux de
I'échantillon sais anaérobiose a été observé avec une efficacité d'élimination maximale de
54,3%. Une autre étude récente fuaughrinetLovanh, 20195 ur un di gesteur df¢
de 133 L, démontre que I'aérat@200 et 80l / jour avaitaugmenté la production de biogaz
de 14 et 73% par rapport a la digestion anaérobie, tandis que l'aération an2 /GoQr a
diminué la production de bioga@zl9%. Aussi, la qualité du biogaroduitétait similaire dans
tousles digestexs, bien que lelioxyde deCarboneet le méthanétaientles plus bas lors du
traitement a 2 00l / jour.

Tous ces travaux ont démonugée l[aDA p e u t °tre am®lior ®e par
guantit®s doa®r ati on dlasdslapdudtionele éare mi cr obes
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[1.5.2.3 La charge organique (le taux de dilution)

Une charge organique optimale est nécessaire pour un bon fonctionnaigetsteur.
Il s'agit d'un parameétre important de contrdle de processus, en particulier lorsque landigest
est effetuée en mode adinu. Si un matériau est trop dilué, les particules solides peuvent se
déposer dans le digesteur etpgiventpas se dégrader correctement. Si le digesteur est trop
chargé, il peut étre difficile d'agiter et d'empécher |'tmoent de gadans la partisupérieure
du digesteur. Déautre part, une surcharge pe
par une augmentation significative de la concentration en acides gras volatils, entrainant une
chute brutale du pKTasneem et al., 2012)e taux de la charge organique des digesteurs est
généralement exprimé en termeswukiere organiquéMO), destaux de chargeed(0,5 a 0,6
g MO/L/jour) sont typiquegGerardi, 2003)Cependant, des taux de charge plus élpgésent
étre traités si des boues plus concentrées pouvaieraobteeninéesers le digesteulLiu et
al., 012)effectuent une®®t ude sur | 0 ef medgand® surtlaacedigestbre | a ¢
anaérobie a I'échelle pilote de déchets de biomasse municipaux et de boues activées résiduaires
en ChineLes résultats de cette étuddiquent que le fonctionnemeétait stable avec des taux
de charge organique de 1,88 g MQL/ |, et que letaux de production de méthane maximal
de 2,94 L/L/j a été atteint a une charge organique de 8,0 g MO /L/j.

Par ailleurs, les travaux déramrueanget al.,, 2016)sur | 6ef fets du t a
organique sur les performances et la stabilité de la digestion anaér@pewma platensis
démontrent que le rendemente®t hane a di mi nu® avec | 6augmen:
audela de2 gMO/L/jour. Le digesteur a bien fonctionné a une charge organique inférieur a
cette valeur, auquel |l a di gest Antmoniacod @Gne a i t p
accumulatiord 6aci des gras volatils. Un r eMQlagtde nt m:
produit lorsque le digestewastexploité a une charge organique de IMXOgL/jour. Alors que
les travaux déDalk et Ugurlu, 2015)sur la dgestion dgumier de poulet a différentes charge
organiques [1,9 g MO/ L/j et 4,7MO / L/j], indiquent que la production maximale en biogaz
sbest ®tnd bd de MO avBcsuheharge organique de 2,2 g WO / L/j. Donc
généralement, les chargaganiques sdifférent selon le type de substrat traité, il est se varie
entre (0.58 gMO/L/jour).

[1.5.2.4 Le pH
Le pH est I'un defacteurdes plus importants du proces$d&, qui affecte directement
les performances du réacteur. L'état physicionique est Iplus souvehexprimé par le pH ou

le log négatif de la concentration en ions hydrogeagH exprime letauxnet des acides forts
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et faibles présents dans le systéeme, mais pas leurs concentrations ou forces individuelles

(Batstoneet Jensen, 2011 B5elon(Wellinger et al., 2013)a mesure d pH est obligtoirement
surveill ®e par tous | es op®rateurs doinstal
approprié pour lesomsortiums d bactériegGerardi, 2003yonclutque la plupart desatéries
anaérobies fonctionnent bien dans une plage de pH de 6,8 a 7,2, y compris les bactéries
méthanogerse Ainsi que &s activitéenzymatiques ou les performances des bactéries formant

du méthane ne se produit pas en dessous de pkB6sfa, 2011)elargir la plage optimale de
fonctionnenent des digesteuranaérobies us qu 6 © U nentel8,6 €t @,8 Alors que

(Liu et al., 2011 pllérentp | us | o i es yvalejraide pHiebtie 6 dt 8. Ajoutant aussi que
certains méthanogenes isolés continuent de bien fonctionner dans gmeelpH plalarge

allant de 5,5 a 9,5.

Cependant, les activités enzymatiques de deltebactériecb or mant dbéaci de s
audessus de pH 5,parcequo au d®but de | a digestion ana®ro
avech pr oduct i otis. Mhié ades tainpssde Kétentican hydraulicgigoérieur &
jours, les bactéries formant du méthane commencent a consommer rapidement les acides
vol atil s. Par C 0 n waRlytel e tepd dul digestewr augmente pu® see s t
stabilise. Il est noter aus que le pH d'un systeme anaérobie est corslidément affecté par
la teneur en dioxyde dearbonedu biogaz donc, il est nécessaire de vériflerpH toute au
l ong de | 6exp®rience. Une di mi nut tiommemette | 6 all
normal a été utilisée comme indicateur de difade imminentéGerardi, 2003)Pour assurer
un pH presque neutre, une alcalinité élevée (2 000 a 4 000 mg/l des)CasiGouvent
nécessaire eraison de la teneur élevée enans les bigaz développés (30 a 50% de O
(Zhang, 2014)

[1.5.2.5 Le rapport Carbone Azote (C/N)

Le rapport C/N est un paramétre important pour la caractérisation de la matiére premiére
(substrat) avant la digestion anaérol§i@eradi, 2003) suggere en générale une valeur d
rapport C/N d'au moins 2b pour une production de biogaz optimdlatelge et al., 2018)
alleremtplusloinont pr opos ® plobuhry dréoRityaspee udn r apport C
pour la méthanogénése un rapport C/N entre 20/1 et @G@4neem et gl2012)expliquent
pourquoi ces intervalles ont été choisi par la littérature. lls rapportent que si le rapport C/N est
trop éleve, les méthanogéenes consomment rapidemeAzadeelpour répondre a leurs besoins
en protéinepour la synthese cellulaiet ne sont plus disponibles pour réagir sur la teneur en

Carbonerestante du matériace qui Imite [l'utilisation du Carbone en conséquence, la
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production de biogaz devient déprimée. Si le rapport C/N est trop' Adaste estlibéré et

s‘accumule sou®fme dAmmoniac, ce quaugmente le pH du matériau et commence a exercer
un effet toxique sur | es b aestvadeurs @gepl,SnBourhanog
cela il est conseillé pour maintenir un seuil hpport C/Ndes digesteurs a desveaux
optimaux, de faire mélangeu codigéré les matériaux contenant un rapport C/N élevé avec
celle des matériaux a faible rapport C/N. comme par exemple le mélange des matiéres végétales
(la paille de riz, la sciureed b o i squiedntieéngnt un pourcaage élevé d€arbone
(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 nitrogene pour équilibrer ce rapport comme
| 6éa etle cldr u r Ammdniag etc. Dandes travaux dé€Yao etal., 2013) pour compenser
le manque @Azote dans les résidus de transformation du peuplier ont &éjeuthlorure
d’Ammoniac(NH4Cl). Alors que(Zhang et al., 2015)nt ajouél 6 ur ®e ~ lpaur pai | |

équilibrer ce rapport.
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1.6 Prétraitements de la biomasse lignocellulosique powaméliorer la DA

La biomasséignocellulosiques représeni@e solution prometteuse en tant que matiére
premiére pour la production de biocarburants, compte tenu de |lendatne, dispnibilité,
rendenent de production plus élevé, non comestibles et de leur faibleRav@llélementes
biocarburantsa baselignocellulosique attirent de plus en plus d'attention en raison de leur
densité d'énergie élevée, de leur faible bggopie et dleur caracterenoins corrosif pour le
transport,(Dutta et al., 2014)Ce sontdes biocarburantqui nécessite des équipements de
productionet de traitement les plus sophistiqués, des investissements plus importants par unité
de production et des installations a plus grande échelle pour limiter et réduire les codts
d'investissemer{ili et al., 2019) Pour réduire lesolts de production, plusies défis lés a la
conversion de la biomasse lignocellulosique en biocarburants doivent étre évalués et résolus
(Ciolacu, 2018)

.Lignine

/ Cellulose

AN |
A ?I(-\“-“'
Prétraitement C\°). } [ ( J.) ;
-.\’ . S /f_',.\.
NV
X / )( AYE

\ Hémicellulose

Figure 17: Vision schématique attendue de I'effet du prétraitemensur la biomasse
lignocellulosique; Source(Bajpai, 2016)

Pami ces défis ses caractéristique récalcitrantes, sa cristallinipolgimeérisationqui
réduisenta surface accessible aux attaques microbiennes. Par conséquent, diverses méthodes
de prétraitemestont été proposées pour augmenter la porat matériax, éliminer la
lignine et les hémicelluloses et réduire la cristallinité de la celluogene lemontre la Figure
17 (Dalena et al., 2017)
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Ce chapitre discute dedifférentes méthodes de prétraitement de la biomasse

l i gnocel | ul o s atiohdelaigestionranakrdbe et @dr dorséquence le rendement
en méthandl discute plus précisémelas principales techniqueg prétraitemestutilisé dans

la littératurecommeles prétraitements physiques, chimigeebiologiques

I1.6.1 Les méthodes phyisjues

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 problémes tels que la faible dégradation du sujdstfaiblerendement en méthane
et des problemes d'instabilité du procédé sont les étapes de limitation de la dégradation
anaérobie. L'application d'un prétraitemehysique peut augmenter la vitesse d'hydrolyse, par
la suite, la biodégradabilité de stiats,et par conséquence le rendement en méthane (Tableau
4).

Tableau 4 : Effet desprétraitements physiques sur le rendement en méthane

Prétraitement  Matiéres premiéres Conditionsde  Amélioration Références

physique prétraitement Du RM

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 Lapaille de riz 100°C (20mm)  22,8% (Luo et al., 2019)
Hydrothermale Lapaille deblé 200 (10min) 20% (Chandra et al., 2012b)
Ultrason Sida hermphrodita 25kHz 175% (Marta et al., 2020)
Ultrason La paille de riz 35 kHz 21,95% (Pansripong et al., 2019)
Ultrason Déchetdles légumes 20 kHz 57% (Zeynali et al., 2017)

[1.6.1.1 Le prétraitement mécanique

Le prétraitenent mécanique par la réductide la taille de substraepmet d'amébrer
la digestion anaérobie et de rendre les composants biodégradables plus accessibles pour les
micro-organismes. La technique de réduction de la taille augneedensité apparente de la
biomassee qui augmentiaccessibilité aux microrganismesll diminue aussia cristallinité
de la cellulosepour les déchets lignocellulosigues qui améliore la vitesse et l'efficacité de
I'nydrolyse(Kang et al., 2019)

Le prétraitenentmécaniqueemploieplusieurs stratégigsour désintégrgshysiquement
les celluleset solubiliserpartiellemenieur contenuCertaines des techniquegcaniquesui
ont étéutilisées sonke broyagele fraisage)e concassagetle hachag (Lindmark et al., 2012)

Dans le réacteude broyageles paros des cellids microbiennessont hachéepar
cisaillementélevé.Dans les travaux d@umas et al., 2015)nt rapporté que le processus du
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broyagea uneffet positif sur la cinétique de biodégrtida et parconségence sula cinétique

de digestion anaérobigl rédut le temps de rétentiohydraulique mais n'améliorgas le
rendement en méthan€ependanfLindmark et al., 2012pnt obtenu une amélioration tke

production de métharjeu s 24 or squ 6id LB® onnt beepspsyea deeécolte | 6

de lgy. Dans le me coitexte(Herrmann etal., 2012)et avec une taille dgmarticules de 33 a

6 mm une augmentation maximale du rendement en méthane de 11% a 13% a été obtenue
Egalement(Hajji et Rhachi, 2013)nt démontréune améliorationde rendement eibiogaz

j U sag20% de pls avecune anéliort i on des performances de d
appliqué unprétraitement de substrat par la réduction de la taille des partacdksstailles

inférieures &0 mm.

Contrairementdans les travaux d€hanget Banks, 2013) u i ont ®tudi ® | ¢
taille des particulesus la digesbn araérobie dedractions organiqus des déchets solides
municipaux Les résultats indiquent un effet négatifldegranulométrie plus finde substrat
qui conduit a I'acidificatioru milieu etfinalement a I'échec du processGgttegranubmétrie
plusfine conduit aussi a lforte formation de mouss#ans les digesteurs contineis® | 6ar r °t
du processusjui ne pouvait pas fonctionner-aessus de 5 kiglO/m3jour.

Finalement, la synthese évoquéeadessus démontre que la taille fine dedipales
influe pasitivement sur la digestion anaérobie des déchets lignocellulosiques et des boues des
stationengdp®pluorasi qudell e est n®gativement i

déchetssolides municipaxt

11.6.1.2 Le prétraitement hydrothermal

L 6 h y dehylibtlyeamat a été étudiée afin d'améliorer ldigestion anaérobide la
biomasse lignocellulosiquedesboues d'épuratioaet des déchets solides municipauxr&son
deleurut i Il i sation de ¢l 6deau uni qu elenméraietnent o mme
hydrothermal est considéré comme un processus p(dmmmad & al., 2018) Ce type de
prétraitement il pourrait aussi améliorer la production en méthane par la déstabilisatame effic
de la structure de la lignocellulosé@ est aussplus éceénergétique que les prétraitements
thermochimiqueslls mentionnent ass que ce tge deprétraitementest effectué dandes
plages de températuresntre90 a 260 ° Gt queplusieurs facteursontrdlentl'efficacitéde ce
dernier comméa température, la pressida.type de biomasske temps de séjour, et le rapport
solide/ liquide (Phuttaro et al., 2019)

Les résultats des étudas(Song et al., 201%urle prétraitement hydrothermdépaille
de maigdémontrent une amélioration de rendenmanbiogaz et en méthade 16,26% et de
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22,74%par rapport &elui non traité Ajoutant(Eskicioglu et &, 2017)dans leurs travaux sur

| 6 e f pré&raitendent hydrothermalirdes diverses biomasses lignocellulosiqge ce type
de prétraitement fournied conposés phénaues et desfurannes dans les hydrolysats
prétraitésavec des seuilgférieursaux niveaux inhibiteurs pour la production de méthane
Dans le méme contexte, leavauxde (Phuttaro et al., 2018ur la bomasse lignocellulosiques
préraitée hydothermquement a 175 ° @onne une amélioratiatu rendement en méthade
35% par rapport a la biomasse non traitBans la méme étude, une inhibition du processus est
obtenue lorsque la température de prétraitement atteint 200°C causéeppaductiondes
fu r f u r acldiicatiert rapideddu digesteufgalementles éudes dgTahir et al., 20173ur
les déchetdignocellulosiques des régions aridesmme les déchets desimier dattier P.
dactyliferal.) démont e nt tdisaten de @ratraitement hydrothermaleul est suffisant
pour | 6exploitation de ce type de substrat p
Ce type de pr®traitement est b®n®fi que et
types de substratomme lesbgesdes t at i o n d éu@gnpentdeartenewr en, solideb
Les travaux déFarhat et al.2018)surles dfets du prétraitemesurla digesion anaérobie des
boues d'épuration municipales et la production d'énerdgiémontrent une amélioration
significative du rendement en méthane (509460%) avec unestabilité des déchets
accomp ag ru@nentabande k& praduction totale d'énergie de 83&Wh/tonne a 93,5
kWh/tonne.
Le prétraitementydrothermabela fraction organique des déchets solides municipaux
dans les travaux d8hakta et al 2020)a entrainé uneaméliorationde la production de biogaz
de 39% plusine solubilisation plus élevée de la matiere organmueaapport a la biomasse
non traitée Parallelement, les travaux @asguptaet Chandel, 2019%ur le méme type de
déchet moment une amératon durendement en méthame la biodégradabilité avec une
réduction du temps de digestion
Toutefois, les inconvénients majeurs de prétraiterhemtd r ot her mal |l or s gt
les 180°C, il conddia laréduction de ldbiodégradabilitéen produisansoitdesintermédiaires
toxigues/inhibiteurc o mme | 6 exc s d 6 A matiéras oaganiques solbblee n  d e
récalcitrantesAussil'augmentation du codt électrique qui est plus élevé par rapport au procedé
meécaniquéMudhoo, 2012)
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11.6.1.3 Les prétraitements ultrasoriques

Le préraitement ultrasoniquestune technologie de prétraitemehiysique basée sur
la prodiction desondes sonores, cesndes ont une frégquence supérieure a la plage auditive
normale de$tres humains (> 20 kHz), ellgenerat desbasss pressios transformées en
microbulles de cavitatiomui contiennent essentiellement dquide vaporisé etlu gaz Ces
microbulles atteignant une taille instal@dpres urbalanement sous l'influence de la pression
positive Ce phénomene conduitsa dilatationet a & violent effondrementlL'effondrement
des bullesdégagedes températures eles pressiongiui génerat de puissantes forces de
cisaillement hydromécaniques dans le liqugdeentourdes bullegKhanal et al.2007)

Le prétaitement de bolwes par les ultrasonsfaible irradiation«des fréquences plus
bassesentre 20 et 40 kHz», améliorat la stabilisation des boueset augmentent
consi d®r abl e meAacdte etlaaoncemrhtionnitiale detla@C@ gblublece qui
ertrainent uneaméloration et une augmentation tendement en méthane durantligestion
anaérobie(Gogateet Kabadi, 2009)Dans ce cotexte une ®tude sur | 6ef f e
ultrasoniquesur ladigestion anaérobidesbouesd ® mont r e que Ifréquendel i sat
ultrasonquefaible de 20 kHzamélioreles efficacités d'élimination de ¢eemande chimique en
oxygene ([CO) et les ®lides pendant la DA que les boues témdkisn etLee, 2012)

Un autre tavail sur ls pré&raitementgdesrésidus organiques par ultrasaonentre une
amélioration dda solubilisationet de rendement en biogapur les matériaux a base de
lignocellulosiealors quepour les substrats riches en pmogsil y avait une diminutionde
producton dubiogaz(Cesaro et al., 2014)

Malgréles avantages du prétraitenhalirasonigies &oqués dans les travauxaessus,

comme | 6 am®I| i or alahiodégradabilité anaéloBnsa qudlaalésidtégration

des boue et | a r®duction de TRH eehbiogazsaufcons ®
guobi | nalégu'un &céssl'irrgdiation par ultrasons inhibe A et diminue le rendement
en biogaZKim etLee,2012) Certainsauteurso n st at ent gue ce type d

pas réalisable économiquement en raison de ses besoins énergétiqueé &levdsi etk ay a
Sevimli, 2013)
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11.6.2 Les méthodes chimiques

Le pr®traitement c¢hi mi ppwiecelldairegtdaumrembpanet d 6 h'y
ce qui augmente la solubilité de la matiere orga@icontenue dans les cellules. Concernant la
biomasse lignocellulosique, il élimisartoutla lignineetI'hémicellulose présente darestype
de biomasse(Abraham et al., 2020a)Ce type de prétraitement utilise deux principales
catégories reconnus alcalinsaetdespoursolubiliserou décomposer les composés organiques
complexegrésents dans la biomasssqui engedre une augentaton du rendemeren bio
méthane (Tableah).

Tableau 5: Effet des prétraitements chimiques sur le rendement en méthane

Prétraitement  Matiéres Conditions de prétraitement Amélioration = Références
chimique premieres du RM
NaOH Lapaille deriz  2%NaOH 60% (Junaid et al., 2019)
CaOH), Labagasse de la 8,5% Ca(OHy.180°C (20mn) 69% (Mustafa et al.,
canne a sucre 2018a)
NaOH Lapaille deriz 6% NaOH 35°(192h) 103% (Dai et al., 2018)
NaOH Cosse de riz 3N NaOH; 100° (60min) 88,2% (David et al., 2020)
NaOH Lapaille deriz 3% NaOH37°C (120h) 123% (Chandra et al.,
2012a)
NaOH Lapaille deriz 6% NaOH; 20° (30jours) 450,26 (Guodong and
Ronghou, 2011)
Ca(OH) Lapaille deriz 2% Ca(OHj).80° (6h) 24% (Du et al., 219)
NaOH Lapaille de blé 4% NaOH 37°C (5jours) 111,6% (Chanda et al.,
2012b)
Acide acétique Lapaille de blé 2% (24h) 24,3% (Peng et al., 2019)
dilué
H.SOy Salvinia molesta 4% H,SO, (T° ambiante) 81% (Syaichurrozi et al.,
2jours 2019a)
H2SOy Jacinthe d'eau 5% HSQ4, 60 min 131,45% (Sarto et al., 2019)

11.6.2.1 Les prétraitements alcalins

Le prétraitement alcalinposséde plusieurs avantages comlaedélignification
| 6 aug me nt porositéode la Bienadsealignocellulosigetéa diminution deleur degré
de polymérisatiorfAbraham etal., 202a) Il est considéré commaus préférablé cause de
l eur effet post ®r i edescondtionsdefprettommensent dedBAp& | | or at
| ednpéclement de Idaisse du pHPlusieursolutions alcalinea savoilNaOH, KOH, G(OH)
et NHs peuventétre impliquées dans tegradtion et la perturbation dae liaisondeslignine
et glucideset entrainant une modification de la struct(iRaj et al., 2017)Il estcité que le
prétraitement alcalin est plus efficace qu'un prétraitement dciokeire d'efficacité dans la
solubilisation des bouegtant NaOH> KOH> Ca(OH)Khadaroo et al., 2019)

Une améliorabn de la anétigue@ DA accompagn® dbébune augme

de rendement en biogaz de | 6or domdenckegstréed 0, 4 %
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lors de la digestiode la paille de riprétraitée par le NaOH avec une concentration de 6% dans

les travauxde (Guodonget Ronghou, 2011)Une autre étude sur le méme subspatllie de
riz) prétraitée avec 2% de NaOH donne une aetion de endemenen méthane de 60% par
rapport au témoifJunaid et al., 2019)

Le prétraitement de la paille de blé awdieKOH a des différentes concentratidhs3,

6 et 9% donne une amélio@t de rendment en mthanede 41%avec la concentration 6%
par rapport a la paille de blé non trai{daffar et al., 2016)

Une élimination efficace déa lignine avec uneaugmenrdtion dela teneur en sucre
fermentesciblea c compagn® doOéune amegtrae mébaet dedb,i% edte r e n ¢
enregistrée lors du traitement ldepaille de rizpar leCa(OH) dans les travaux d&u et al.,
2015) Un autre travail sua bagasse de la canne a sut@montre que le prétraitement avec le
Ca(OH)» 8,5 % donne un rendement énergiede méthane net le plus élevé par rapport au
témoin et leprétraitemat combing hydrothemale et alcalinfMustafa et al., 2018b)

Unediminution de la ligninale la celluloset des hémicelluloses été observé lors du
prétraitement de lpaille de maipar | 0 Aaodamsles travaux d¥uan et al., 2014avec
une amélioration de rendement en bioga2@@&%. Ce type dprétraitemen{NHz dilué) est
considéré commene source &zotequi peut étre fournie pour améliorer la digestion anaérobie

en régularisarie rapportCamboneAzote (C/N) (Wang et al., 2019)

11.6.2.2 Le prétraitement par hydrolyse acide

Le prétraitement de la biomasse lignogdll 0 si qu e p aestgdnérademénd e di |
utilisé pour la production de biocarburant de deuxigérérationllest®al i s® par | 6i m
du substrat dans une solution d'acide&et ensuite le mélange est chauffé a des températures
comprises entre 120 et 210 °C pendant un certain temps (de quelques minutes a uheseure).
acides les plus couranent utili®s pouré prétraitement soht HCI etle H.SQu.

Le prétraitement dka jacinthe d'eapar leH2SO; de 5% v/vpendan60 minaméliore
|l e rendement en biogaz jusqudo’ (Sar®détal4dZADMPp par r
Un aute substat lignocllulosique (alvinia molesta a été traité par la méme solution,&x)
avec une concentration de 4% pendant deux jours donne une amélioration de rendement en
biogaz de 81.78% par rapport au tém@gaichurrozi et al., 2019b)

En deuxi me position | 0ac idekepaileld rzavedcy dr i g L
des différentes concdmations de HCl (2, 4, 6 et 8%endant 8 jours démontre une
augmentation d8% de biogapour la concentration 2%ar rapport au contréle, tandis dae

autresconcentratiorentrainaient une diminution degaluction debiogaz(Dai et al., 2018)
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principales contraintes limitant ce type de prétraitement

I1.6.3 Les méthodes biologiques

Le prétraitementbiologique est basé sufes approches innovantes utilisantdes
métaboites de ncro-organismesafin de dégradefa structure lignocellulosiqueomplexe

(Tableau 6)La techniquecommence pdiinoculation ds champignonsdes bactéries, odes

| 6 ®c hel
n ® c e s mouvell®neutrdisatinerestant les

| &

consortiuns mixtes dans le substrat lignocellulosigeelidea f i ndrotygehcgdernier pur

| 6

ndus

généer des composeés oligoméres et monomeres solubles qui sont ensuite convertis en acides

gras volatilprét a étre consommeés directement par les rugganismes lors de la D@@harati

et al., 2018)

Tableau 6: Effet des prétraitements biologiques sur le rendement en méthane

Prétraitement Matiéres Conditions de prétraitement Amélioration  Références

biologique premiéres Du RM

Enzymatique Lapaille de riz Cellulase40 U/g TS 122% (Dai et al.,

2018)

Enzymatique Microalgues CellulasepluspectinasgE1) et 485% (Omato et al.,

Chlorella sp estéraselusprotéasgE2) 24h 2014)
(50°C)

Enzymatique Déchets E th my | agiueosidaget 255% (Mlaik et al,
solides CMCaseg, 2019)
municipaux

Liquide du Lapaille de riz 39° C pendant 120 h 826% (Zhang et al.,

rumen 2016)

Bactériologique Lapaille de Archaea (Methanosaeta6 jours 62,85% (Zhao et al.,
mais 2019)

Bactériologique Lapaille de Clostridium thermocellumquelques 34% (Tsapekos et
blé heures al., 2017)

Fongique Lapaille de riz Pleurotus ostreatus fungu8Qjours 165 (Mustafa et

al., 2017)

Fongique Lapaille de riz Pleurotus. ostreatus (20jours) 75% 120 (Mustafa et

humidité al., 2016)
Fongique Lapaille de riz Trichoderma reesei; (20jours) 75% 78,3 (Mustafa et
humidité al., 2016)

Pour ks autres siictures coplexes commées lipidesetles polymeéres protéiquasnt
hydrolysés pates micreorganismes en molécules plus simplasides gras a longue chajine
acides aminés respectivemeba réaction d'hydrolyse affecte le procesgesDA en aval,

influencant laconversion de la biomassel@n-méthandgVenturin et al., 209). Certan auteurs
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goutent la cedigestion comme unapprochebiologique traditionnelle pour améliorer la

digestion anaérobi@abatabaei et al., 2020)

Le prétritement biobgique en ®n ®r al e ne n®cessitenepas be
générent pas d'inhibiteupsar | a s ui t respectpelxuds I'emyivobnerhentes b t
nécessitdeaucoup deemps Aussi il estaffecté par desonditions physice&himiquescomme
la taile des partules qui doivent étre fines pour augmenter dccessibilité aux micro
organismes, la température et le pH qui detvédreadéquats aux types des micn@anismes
(Tu etHallett, 20D).

11.6.3.1 Prétraitement par champignon

Le prétraitemenpar leschampignonse$t6un des pr ®t raitements b
contribuer a résoudre le probléme mealcitrance de la bimasse lignoellulosiquepar la
sécrétiondes enzymes ligninolytiqugsour ladégradatiorde la ligninea f i amélidrér le
rendement du biogadtérieurement.

Le prétraitementongique(Pleurotus ostreatysde b paille de riZ2mm) durant 30 jour
permisd 6 ®1 | 4 % derdd I3gni ne et augmentent | e rendem
par rapport a la paille de riz non trafddustafa et al., 2017Une autr e gegyrande s ur
elongastumavec un taux dohumidit® de debldpéurrpure®t r ai t
blanchg(Flammulina velutipg a28 C pendant 4 seaines démantre uneforte élimination de
lignine et d'hémicellulosede 35,4% et 29,1%espectivementavec une amélioration de
rendement en méthane de 134% rapport & un échantillon non traftéalak et al., 2016)
Parallelement une autre étude qui utilispritraitement fongiqupour un autre objet qui est la
production @sacides gras volatila partirdela fermentation du digestptoviet  duginede 6
co-digestion de résidus agricoleemme lesésidus de fruits et légumes gaspilléss résultats
de cette étude confirment quealigestat prétraité pda pourriture blanch®. sajorcajupendant
6 sanainesdonne urrendement maximal en AG1,24 foissupérieur &elui dusubstrat brut
Aussi il démontre que lesouches fongiques sécndételes enzymes ligninolytiques telles que
la laccase et la peroxydase de mangaagsdavorisent la dégradation dea lignine ades
différents degréstencbmmagentla structure eaugmengntla surface et la taille des pores du
digestat solidéFang et al., 2018)

Ces résultatsuggerengue le prétraitement hgique de ldiomasseavant la DA pouta
production de biogazst une méthode efficace qur améliorer la biodégradabilité et
| &imination dela lignine et de 'hémillulose et augmenter le rendement en AGV et par

conséquence en biogaz.
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11.6.3.2 Le prétraitement bactériologique

Le deuxieme type de prétraitement biologique est le prétraitement bactériologique qui est
basé généralement sur des bactéries hydrobdignaérobge Cesderrieres sont caractériss
par un taux de croissance plus élevé, idiséstance aux conditions extrémes avec un systeme
de production multenzymatique sophistiqué qui produit une large gamme d'enzymes
d'hydrolyse, y compris les glugzses, les émicellulags et les chitinases. Ces bactrie
appartiennent généralement augmbranchements Firmicuteggenre: Clostridium,
Ruminococcus, Caldicellulosiruptor, Caldanaerobacter, Butyrivibrio, Acetivibrio, Haloeella
Eubacteriun), Bacteroidegs, Fibrobater, Spirobaetes$pirochaetaet Thermotogaogenu$
(Tabatabaei et al., 2020)

Le prétraitement bactérien ¢k jacinthe d'eapar lescitrobacter wekmanii VKV\G4
avec unelose optimale de 2UFC /ml et un temps de 4 jouascélére Ipériode de démarrage
de digesteur et augmengeproductioraccumuléeenbiogaz trois fois par rapport a la jacinthe
d'eau non traité@Bharati et al., 2018)Un autre traail sur leprétraitement de la microalgue
Chlorella vulgarispar labactérie(Bacillus sp¥p r o u v eindigeue strés$ de la biomasse
algale prétraitée eplus élevé d'environ 18% contre 11,8 celle deémoin (non prétraité)
avecun raport énergétiue positf de 1,04(Kavitha et al., 2017)Parallelement, ledéchets
agricolesa savoir le imier de bétail eta paille de blésont prétraitée avec des bértes
hydrdytiques (Clostridium thermocellunet Melioribacter roseuy Les résultat®btenusont
montré qude substrat prétraité p&. thermocellumaugmentait le rendement en méthane de
34% par rapport a celui non traitffsapekos et al.,, 2017pans le méme contextee |
prétraitemenbiologiquede lapaille de maiparu n  t YArphaea(éthanosaetpaugmente
|l a production en peRiagpatiagaille desnginod traitégZhao 8tal., %
2019).

Les ré&ultats évogés cidessus indiquent que le prétraitement bactériologique avec ses
bonnes caractéristiqupsutétreuneméthode prometteuse pcaméliorer la biedégradabilité

de la biomasse lignocellulosiqueagtgmenter la producticen méthane
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11.6.3.3 Le prétraitement enzymatique

Le troisieme type des prétraitements biologiques est celle du prétraitement enzymatique.

L'effet ce type de prétraitemesur la biomasse lignocellulosique dépend du type d'enzymes
ainsi que de la composition de la bioseatraiter. L énzymela plus utiliséeest lacellulase
elle estconnuepar sagrandecapacitéde dégrader la cellulose insoluble présentarejeur
partie dans la biomasse lignocellulosicuevieparl a-glucosidase et de la xylangg®upaie
et al., 2019)Par conséquentes micreorganismes peuvent synthétiser et sécifedrentes
enzymescomme par exemplda lipase, I'amylse la protéasest I'enzyme ligninolytiquegui
catalysat la dégradation de I'huile et de la graisse, des gludissprotéines et de la lignine
respectivementctuellement, et avec le développement tecbgiglue,plusieurs typsde ces
enzymes sontppar&s”™ | 6 ®chel |l e 1 ndustr i elspoerles ttlisgse uv e n
comme des suppl ®ment s @EHodégradatior at ldydelysan fijénéral d 6 a me®
dans les systemesaérobies. L'efficacité de la réaction enzymatique dépendaigmént de
plusieurs facteurs, parmi lesquels, le temps d'incubation, le pH, le dosage enzymatique,
| 6agitation, | a temp®r afXwetal.,2020) | a confi gur at

Le prétraitemenbiologiquede la fraction organique des déchets solides municipaux
un cockail enzymatique E th my | aglueosidaget CMCas@ a entrainé une variation de
40,6% des sucres réductetsune variation de 34,6% de la demande chimigue soluble en
oxygeneavec une augmentation de rendement en méthane qui est passé de BAC2 anl/
environ 672ml/gMO soit une amélioration de 255llaik et al., 2019)Un autre type de
substrat ifhicroalguesChlorella sp) subit un prétraitement enzymatique migteecellulase de
xynalase et de pectinasea f i n déoam®Il i orer | a producti on
Parallelement, une augmentionr@adement finaén méthane jusqu'a 485% a été obtenu lors
de I'nydrolysedel afgue Scenedesmus obliquparvoie enzymatiquen utilisant un mélange
des @zymes composé dellulasepluspectinasgE1) etestérasglusprotéasgqE2) avec une
amélioration de la DAOmetto et al., 2014) e prétraitement delsoues biologiquepar $x
t y p eezymegprovient de deuxsousgroupesd €nzymes a savoiles protéaseset les
glucosidaseslémontre que quatre types seulendorineune amélioration d&a digestibilité
anaérobieavec une augmentationaximale de 26% du rendement en bio@aanilla et al.,
2018)

Malgré les avantages detgpe de prétraitement, le cout élevé reste toujours le principal

inconvénient.
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11.6.3.4 La Co-digestion

La co-digestionest considéréeomme unapprochebiologiquetraditionnellequi attire

| abtention de plusieurs chercheuiggice asesmultiples avantagesLa co-digestiondes
fumiers esanimauxqui sont caractérisé par uoapacité tampoglevée ure forte teneur en
Azote et unegrande variété de nutrimentgcessairepour lesbactéries méthanogenes avec
les déchets riches €barbonecomme les déchets lignocellulosiquesutrésoudre plusieurs
problemes parmi lesquela correction duapport C/N les concentrations da macroet
micronutrimentset la capacité dmise en mémog tamponCreamer et al., 201@Moral et

al., 2008)(Angelidaki et al., 2003)La cadigestiondonneaussila possibilité ddournir une

| arge gamme des bact®ries b®n®fi-digetisrdgso ur
eauxuseées laitiereavec lesfumiers de bovinsqui a produitune almndance significative de
bactériecomme leBacteroidetes, Firmicutest SynergistetegToumi et al., 2015);

Les résultats de certaines recherches étutiantdigestionde fumieravec urdéchets
biodégradabledonnant de meilleurs rendementarmgmerantla production de biogade 80
a400% dans les usinede production de bioggBraun et al., 2003En outre de nombreuses
étudesont montré quda sensibilitédu processusle digestion anaérobigux changements
environnementaugeu étre améliorée en combingpitiseursflux de déchet¢Creamer et al.,
2010)(Romancet Zhang, 2008]Wu et al., 201Q)Dans le méme sens, une nette amélioration
de laproductivité du biogaavec unestabilité du processude digestion anaérobia été
enrayistré lors ded codigestiondesdéchets alimentairemvec les eaunsées de la porcherie
dans les travaux d€hang et al., 2011)Is ont trouvé quées déchets alimentaires contenaient
un potentiel énergétique plus élevéesconcentrations d'oligéléments plus faibles que les
eaux usées de la porcherils suggerenalorsque les oligeéléments pourraient étre la raison
pour améliorer les performancesldeo-digestion.

Pourrésoudre les problemedsnhibition decomposégoxiques suttout pour les déchets
désucréesontenantineplus faible concentration dricres et une concentratiodlevéed'ions
tels que le sodiurat le potassiumComme exempléans les travaux dgang et al., 20119t
en raison de seharge organiqueslativement élevéda mélasse désucrée Midnstitueraitun
substraintéressant pour |e€8A pour la productiorde biogaz.Cependantsaconcentration en
ions élevéegpeut poser un probléntkidhibition pour le processus diggestionanaérobie La
dilution des déchets toxiqugmarla co-digestionavec du fumier animadst considéré comme
une bonne solution, elle permit de fourdes quantitéamportantesen nutriments pour la

croissance microbienne e unréle dans la neutralisatiodu pH et dd'améliaation dela
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capacité tamparll est prouvéaussique la cedigestionoffre des avantagesconomiquest

environnementales causées parmartage des colfzar le traitementes flux de déchets
multiplesdans une seule installati¢Dareioti et al., 2009)

[I.7 Les produits de la méthanisation

La digestion anaérobie est la dégradation des déchets organiques par une succession de
réactions biochimiques réaées en conditions anaérobge® us | 6i nt er m®di ai r €
entrainant |l a production doun bi ogngauvot 0o Mmpo s
calorifique élevé et umsousproduit riche en nutriment utilisé comme amendement pour la
fertilisation des sols agricoles qui est le digestat. Ce chapitre discutprdesiits de la
méthanisation biogaz et digestat. Il commence par le biogammposition, sa purification

avant son utilisatioet sa valorisation énergétique. En deuxiéme étape, ce ehdipdute le
sousproduit de méthanisation qui est le digestates propriétés fertilisantes selon les normes
internationales prises en cdaohération sa teneur en matiére organique, son pH, sa teneur en
Azote sa teneur erCarboneet le rapportCarbonéAzote sa teneur en macro et en
micronutriments. Le chapitre se termine parr@e®mmandations de normalisatides métaux

lourds.

I1.7.1 Le biogaz

Le biogaz est le premier produit de méthanisation, est un mélange gazeux obtenu aprées
la fermentation de la matiérerganique non valorisedar ailleurs, grace a son pouvoir
calorifique et sa contribution 7 nnhamentdlemi nut |

bi ogaz est consi d®r ® comme une source doéo®ner

11.7.1.1 Composition du Biogaz

Le biogaz est composé d#}-75% de méthane, le reste étant principalement du dioxyde de
Carboneentre 5-50% avec des traces d'autres Jableau7 (Akunna, 2019)Le seul gazle

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
Carbong est aussi "biogaz" en ce sens qu'il est aussi le résultabideégradation tout comme

les autres biogaz. Mais le mot "biogaz" est venu pour désigner exclusivement le mélange
combustible CHCO, généré par la décomposition anaérobie de la matiere organique
(Deubleinet Steinhauser, 2008 elutci soit inflammable a des taux de méthane supérieurs a

45 % (BoulinguiezetLe cloirec, 2011)

Le biogaz est similaire au gaz naturel, mais le biogaz est une ressource renouvelable
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produite comme cité @lessus, découvrit récemment a la fin du ¥X15iécle, alors qu'il a fallu

des millions d'années pour quegkz naturel se dévelopg&ecord, 2009)

Tableau 7 : Composition typique du biogaz selorfAkunna, 2019)

Composant Gamme typique (% volume)
Méthane (CHy) 50-75

Dioxyde decarbone(CO2) 2550

Diazote(N2) 0-10

Hydrogéne (H) 0,015

Oxygéne (Q) 0,1-2

Vapeur d@eau (H 0-10

Ammonium (NHs) Moins de 1%

Sulfure d'hydrogéne (H:S) 0,013

Siloxanes 0-0,00002

Mais il faut noter qu'un mélange de £&t de CQn'est pas le seul gaz possible produit
par la dégradation anaérobie de la matiere organique. Le méthane est produit seulement si les
bactéries méthanogénes sont impliquées dans la décomposition anaérobie. Dans des conditions
différentes, et avec d'autremsspeces de microrganismes anaérobies, des gaz tels que
I'nydrogene et I'hydrogéne sulfuré peuvent étre générés a la place du njEtisaweem et al.,
2012)(zZhang, 2011)Cependant les bactéries méthanogénes se rencontrent trés fréguemme
dans la nature et dans la plupart des cas, la digestion anaérobie aboutit a la génération du
mélange composé majoritairement du 40B80;, que I'on appelle communément «biogaz»
(Tasneem et al., 2012)

Bien que le biogaz se compose principalement de méthagedtoxyde deCarboneil

contient également plusieurs impuretés. Les impuretés se trouvent dans le biogaubrut p
différentes raisons. Certaines impuretés sont présedans le substrat qui est introduit dans le
réacteur glless'évaporent dans leégksteur et sont donc présentlans le biogaz produit. La
quantité qui s'évapore dépend de la volatilité du compbde la température dans le digesteur.
Des impuretés peuvent également se former lors de la digestion anaérobie. Des exemples de
telles inpuretés sont Ammoniacet I'hydrogéngWellinger etal., 2013) Selon M. Gerardi
2003(Gerardi, 2003un bon nombre de ces impuretés sont malodarBatmi cellesci, il y a
des compsés organiques et inorganiquiess gaz organiques compramt le méthane et les

composés organiques volatils (COV) comme les acides gras volatils (A€3V3omposés
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soufrés volatils (CSV) et les composés azotés contenadtzaedui est due a la dégradation

des déchets protéiques. Les gaz inorganiques @ntezdtedmoléculaire (N) et le
protoxyde dAzote (N2O) qui sont produits par respiration aigue (dénitrification) dans le
digesteur anaérobie et contenant aussi le sulfure d'hydroge®edii est le plus indésirable.

Si le biogaz contient trop deilfure d'hydrogéne, le gaz peut endommager I'équipement du
digesteur. La production excessive sldfure d'hydrogéne est due a l'exces des composes

protéiques qui sont transférés dans le digesteur.

ut il

o

1.717.2 Les i mpuret®s et | eur inppuhct sur |

[1.7.1.2.1 Particules solides

Des patrticules solides (poussiéres, siiee@ ) sont s u e toayertdanblees de
biogaz. Si cellegi atteignent un moteur de valorisation ou une turbine a gaz, elles peuvent
causer l'usure de I'équipement en raison de fgopriétés abrasivgRkecord, 2009)Dans de

nombreux cas, les particules forment les noyaux sur lesquels les gouttes d'eau se condensent.

I.7.1.22Lavapeur dobdeau

Comme l'eau est toujours présente pendant la digestion anaérobie, une paiteecile
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 contenuentngel et 5% en volume. La saturation
de biogaz en dépend de la pression et de la tempeeatimtérieur du digesteur. L'eau dans le
biogaz brut peut causer des problemes et perturbe la performance de la valorisation énergétique.
Il réagit avec les gaacides comme le 43, le NH; et le CQ. Et par conséquence provoque la
corrosion dans les pafines en raison de la formation d'acide carbonjfe®ia, 2013) Do aut r e
part, I'accumulation d'eau liquide dans les points bas du réseau réduit I'espaceldisponib
passage du gaz, boucher les vannes, les raccords et entraine des pertes de ciptugela De
présence de deux phasekquide et gazeuse provoque des oscillations de flux pouvant géner
le contrble des opératiofRecord, 2009)Donc il est indispensable de sécher le biogaz

11.7.1.2.3 Sulfure d'hydrogéne

Une autre impureté commune dans le biogaz est le sulfure d'hydrogéne. D'autres
impuretés contenamlu soufre peuvent également étre présentes dans le biogaz brut, mais le
sulfure d'’hydrogenest le plus commun. La présence de ce dernier dans le biogaz provient de
la réduction microbiologique des composeés contenant du soufre (sulfates, peptides, acides

aminés) et autres composés contenant du soiiftrmaraet Varma, D16b) Les composés
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soufr®s sont | ar gement responsaldgazslLorddde | 6o0d

l'utilisation du biogaz le sulfure d’hydrogene peut entrainer une corrosion car il forme de l'acide
sulfurique en combinaison avec de l'eau. Lanlooston du biogaz contenant du sulfure
d'hydrogéne entraine des émissions d'acide sultutimps de la combustiofKennedy et k,

2015) Il est également important de noter que le sulfure d’hydrogéne est hautement toxique et
peut entrainer des risques graves pour la santé. Une expositaeddemiheure a une
concentration de 0, 05% ¢Recod, @00 mMe dans | 6air

[1.7.1.2.4 Les composés organiques volatils

Les composés rganiques volatils représentent les différents types des composés
organiquee x i stent ~ | 6®t at de traces dans | e biog
dépendent du substrat utilisé pour la produati@biogaz. Des exemples destebmposésaus
citons les alcanes, les aromatiques, les halogénés, les alcools, teyléasrdes soufrés et les
siloxanes. Ceuxi peuvent pénaliser lourdement la valorisation des biogaz paradoxalement a
leurs faibles concentrations massiques inférieuresa littir®c oncentr at i on t ot a
2 000 mg - Men raison du fait que dains de ces composés s'évapo(Baulinguiezet Le
cloirec, 2011) Ces accumulations sont pénalisantes pour le bon fonctionnement des systemes
de conversiondu biogazénerg e. A titre doexempl e, quand | e
d e ttrici@ lles siloxanes se transforment en dioxyde de siliciumySiOformeont des

dépots indésirables sur I'équipement de combustion en contact avec le gédhithéet al.,

2011) Parall | ement, |l a combustion des compos
acides corrosifs tels gu i @da@c chl or hydrique (HCI) ou | 6a
engendrentum d ®gr adati on pr®matur ®e de | 6®qui peme

huiles de moteurs et/ou des fuméBsulinguiezet Le cloirec, 2011) Les hydrocarbures
hydrogéné& aussi peuvent provoquer une corrosion et une acidification lorsqu'ils sont brilés, en
raison de la formation d'acides (par exemple I'acide chlorhydrigémd)inger et al., 2013)Et
finalement la combustion des orgasmufrés aboutit a la formation du dioxyde de soufre)SO
lequel, en présencéde araduitpes espéces corrosives que sont les acides sulfusS@s et

sulfurique HSOy (BoulinguiezetLe cloirec, 2011)

[1.7.1.2.5 Oxygéne etAzote
Normalement, le biogaz contient un rati@aaiteet d'oxygene de 4: 1. Cependant,
puisque le biogaz eformé dans des conditions anaérobies, ni I'oxygénazoténe sontpas

généralement présents dans le biogaz. Quoique, lorsque la ventilation est activée pour éliminer
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le sulfure d'hydrogéne commeogren de nettoyage du biogaz et si les conduites deegsamt

pas completement étanches, le rapport 4/1 peut étre m(déidleinet Steinhauser, 2008)

En outre, IAzote dans le biogaz brut peut ainsi étre un signe de fuite d'air dans le digesteur.
L'oxygene peut conduire a la formation de mélangtaninmables avec le méthane dans le
biogaz et la tenewen ox/gene doit donc étre soigneusement contr@iéellinger et al., 2013)

[1.7.1.2.6 Ammoniac

L'Ammoniacest une impureté souvent présente dans le biogaz brut; il est formé dans le
digesteur lors de I'nydrolyse de matériaux contenant des protéines, telsagah&ts animaux
(fumier, déchets de bovins, déchets wbldlle) et certains déchets industriels tels que les
déchets alimentaires. Ces concentrations élevAemabniacdues a un taux d'hydrolyse élevé
(Sunget Liu, 2003) Des niveaux élevésAthmoniacdans le digestepeuwent entrainer une

inhibition de la production de méthane dans le digesteur.

[1.7.1.2.7 Le gaz carbonique CQ

Mis a part le méthane, le dioxyde @arboneest le principal composant du biogaz. Il
est formédans les différentes étapes et agit comme un accaepé&edrons pour les bactéries
productrices de méthane. La teneur de ce composant dans le biogdlnestéepar les la
température est la pression. Plus la température est élevée pendant iiprdedsrmentation
plus la concentration de G@issoutdansl'eau est faible (augmentant le niveau de @ans la
phase gazeuse). Une pression plus élevée entraine une concentration plus éleyéesdeu O
dans I'eau (réduisant ainsi le niveau de>@éns la phase gazeug&erardi, 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), dantacéecdioxyde de
Carboneest cosidérécomme une impureté qui doit étre élirdn Ce dernier va diminuer la
teneur en énergie volumétrique dans le biogaz. La présencedgdl€@minue la puissance
du moteur, prend de la place dans les bouteilles de stockage et peut poser des pdeblémes
congélation aux vannes. Tadu la plus gande partie du C&loit donc étre éliminée du biogaz
brut pour le préparer a une utilisation comme carburant pour les véhicules et cedaavant
compression du gaz dans des bouteilles a hautes pesgioreront transportées par le
véhicule (Marchaim et al., 1994a)Pour d'autres applications, telles que la production

d'électricité et déa chaleur, cela ne pose généralement pas de problémes.
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[1.7.1.3 Purification de biogaz

Avant la valorisation énergétiquiel biogaz, il y a des contraintes et des imgbés liées
aux composeés traces qui doivent étre éliminée, en fonction de I'utilisation ultérieure du biogaz.
Bien que les concentrations d'impuretés soient relativement faibles, elles peuvent avoir un effet
négatif sur I'utilisation du biogaz comme cité-dessus. La purification du biogaz vise a
augmenter les proportions de méthane pour améliorer les propriétés energétiques du mélange
gazeux.Dans | 6 ®t ape de Ppiluyrailes idiféeents tmiments (primhine,o g a z ,
secondaire et tertiaire)qoionsi st ent ~ ®l i miner | es goutt el
traces de gaz toxiques et corrosifs et le gaz carbonique.

[1.7.1.3.1 Traitements primaires
Les techniques de traitement primaire du biogaz consistede simples procédés
physiquespou®|l i mi ner ou r ®duire | "humidit® (|l a var

solides).

[1.7.1.3.2 Traitements secondaires

Les procédés de traitement secondaire du biogaz comprennent des traitements
physiques, chimiquest diologiques. Ce traitement consigr desétapes de désulfuration,
élimination des composés organiques volatils, élimination d'autres impuretés comme

| 6 g X n Azoted tAmiméniac

[1.7.1.3.3 Traitements tertiaires

Le traitement tertiaire du biogaz consiste l@mrichissement du biogaz en méthane par
I'élimination du dioxyde d€arbone Ce type de traitement n'est nécessaire que si le biogaz doit

étre ntroduit das le gaz naturel &tu utilisé comme carburant pour les véhic(iess, 2007)

Les sk technologies les plus répandues pour ce type de traitement selon la littérature sont
commesuit | adsor ption par v aphysigue quocansistealavpge e s s i 0 |
pardel ' eau ou bien par | 0ut labsopsoa chimigue erduglisants ol v a
des solvants organiques, la séparation membranaire a haute pression, l'amélioration
cryog®ni que et | Qeduméthateomsns ikustré dans lakFiguwd (Blghi g

et al., 2017)
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[ Purification du Biogaz ]
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Figure 18: Technologies depurification du biogaz, sourcgUllah et al., 2017)

11.7.1.4 Valorisation énergétique du biogaz

La valorisation ®ner g®t i gamgemedtétudieéietaigcatez e st
par la litt¢ature Son utilisation en tant que remplacant du gaz naturel a attiré une attention
significative ces dernieres années. Le méthane est le seul composé du biogaz qui soit
énergétiquement intéressant et le pouvoir rdfadoe du mélange dépend uniquementlae
pression partielle en m®t hane, pour cela | 6®t
m®t hane est primordiale. Le m®t hane peut ser
ou les deux a la f’ecomme uneo-génération. Il peut agsétre injecté dans les réseaux locaux

de gaz naturel ou bien comme carburant pour les véhicoeshe le montre I&igure19.
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. . Technologie
Biogaz de : , 46 :
digesteur Stoc_kagi du d'epuration

Figure 19: Les différentes techniques dealorisation du biogaz,
source; http://www.heracleantech.com/

[1.7.1.4.1 Production de chaleur (énergie thermique)
La combustion directe du biogaz pour produire de la chaleur est la solution la plus facile
mettre en Tuvre et | a moi nqHessx2D0F)eaxhalerr en t
de combustion du biogaz peut étre convertie engén¢hermique utile généralement pour la
production dbébeau chaude, |l a cui sson, |l e chau

chaudieres etlaprodiknde f r oi d par absorption etcé.

1.7.12.42Pr oduction doé®l ectricit® par | e biogaz

Le biogaz peut étratilisé comme carburant pour la production d'électricité dans les
moteurs, les turbines ou les micros turbines a gaz (gaz naturel ou propane) aprées modification.
Lespl es © combustible ont ®gal ement (Wellingdri s® | e
et al., 2013) Pour un méthane pur, le pouvoalorifique est de 12,67 kWhAn(Hess, 2007)
Une autre étude démontre que le méthane pur a un pouvoir calorifique de 9109 &d&7@
et ©uUs ure atmosphére, son pouvoir calorifique varie de 4800 & 6900 Rcdfmtermes
d'équival@ce énergétique, 1,33 41,87 et 1,5 a 2 derbiogaz sont respectivement équivalents
a un litre d'essence et de gak Le biogaz a approximativement une déisie0,86 (air = 1,0)

par rapport a l'aifMarchaim et al., 1994b)
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[1.7.1.4.3 Injection du biogaz plus précisément dubio-méthanedans les réseaux de gaz

naturel

Ce mode de valorisation est assez exigeant car les caractéristiques dulbiogdz
tre similaires ° celles du gaz naturel ; i
m®t hane | Hespu2007)LeObib-¥éthaneest un carburant souple et facilement
stockable qui peut étre utilisé partout owgée raturel est utilisé sans qu'il soit nécessaire de
modifier les paramétres d'un équipement concu pour utiliser du gaz rsiietehger et al.,
2013) Avant d'introduire le biogaz dans le réseau de gaz naturel, l@é&ldagpression, le
soufre total, l a teneur e re Wobkygvent étre ajustése n  h u
(Deubleinet Steinhausr, 2M8).

La densité relative (d)an biogazselon(Wellinger et al., 2013gst le résultatle la
densité d'un gaparticulier (par exemple du gaz naturel) et de la densité de l'air see a
températureainpr essi on ®gales. Lorsqudil est introd
pression, lebio-méhanedoit étre comprimé a la pression cible dans le réseau de gaz qui est
généralement aux environ debfrs Le soufre total ne doit paképasser les 5 mg Nhet la
teneur en oxyg ne doit °tre inf®riéaeitre ~ 0, E
faut pas quobell e d®pass e (DeubleinettSkitthauser,@008) un t
L'indice de Wobbe est un indicateur de l'interchangeabilité des gaz combustibles et porte le
non de Goffredo Wobbe. LO6indice de Wobbe (1 W)
la racine carrée dea ldengé relative. En fonction de la valeur calorifique sgarente, il existe
des indices de Wobbe supérieurs ou inféri@fsllinger et al., 2013)

Avant d'alimenter le biogaz dans le résgil doit étre odorisé. Parce que les usines
d'odorisation sont trés chéres, elles ne sont installées quéedampandes usines de biogaz.
Pour 'alimentation en biogaz des petites usines, il est recommandé d'odoriser le flux principal
de gaz naturelrupeu plus en amont. L'odorisation peut étre effectuée soit par injection des
agents odorisants directement dansaurant de gaz naturel, soit par passage d'une partie du
flux de gaz a travers un récipient dans lequel l'agent odorisant s'éV@publein et
Steinhauser, 2008)

11.7.2 Le digestat et sepropriétes fertilisantes -

La digestion anaérobie recycle la matiére organique et les nutriments contenus dans les
dédets @ un sougproduit de la digestion, a savoir le digestat. La recherche d'un rendement
énergetique optimal dans les installations deydw conduit a utiliser une large gamme de
déchets organiques et de mélanges de différents déchets pour alimetiggrdesrs. Cela se
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traduit par la production des digestats variant de maniére continue qui ne sont pas encore

completement caractéris€bambone et al., 2010%5i les boues d'épuration digérées ont été
largement étudiées, les digestats provenanttigts déchets organiques tels que les biodéchets

ou les déchets solides municipaux (DSM) ne sont pas encore biars{ulantel, 2011a)

11.7.2.1 Définition

Le digestat est considéré comme un engrais organique potentiel a causeluessa
en nutriments entierement fermenté, qui peut idéalement remplacer I'engrais inorganique
(Tambone et al2010) Les caractéristiques agronomiques des digestats peuvent favoriser la
croissance des plantes et les propriétés du sol aprédilisaton, mais des effets nocifs
peuvent également survenir en raison de la qualité du digestat, par exempléalenpkére
organique et la teneur en métdanrds(Tampio et al., 2018

Les normes britanniques (BSI, PAS 110 20B3I, 2010)ne spécifient aucune limite
nutritionnelle pour les digestats, bien qu'un certain nombre de paganéls que la matiere
s che, |l a mati r e or g &zmietqtal,®,K, CagMgSHNQNHa, t eneu
les micronutriments, Cl et Na doivent étre déclarés. Il est a noter que plusieurs digestats

anaérobies évalués dans la littérature sont conformes aux normes frafiaise2014)

I1.7.2.2 Matiere organique de digestat

La principale caractéristique d'un fertilisant organique est d'assurer I'ajout de la matiere
organique au sol. La teneur en OM est donc essentielle pour décrire une modification du sol.
Des différents digestabnt été caractérisés dans la littérature selon leurs teneurs en matiére
organique. Les résultats démontrent la MO variée largement de presque 40 a plus de 85% de
matiere séche, en fonction de la nature des déchets d'@viagel, 2011a)Par ailleurs, la
teneur en matiere organique dans le digestat augmente I'équili@arblonedu sol, ce qui
conduit a desnpcessis microbiens ameéliorés et a une activité enzymatique, ce qui augmente
encore la libération de nutriments a 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 autjéwpritare
de I'eau et la structure du sol. Ainsi, des quantités excessives de matiere organique peuvent
conduire a une fonction microbienne déséquilibrée et a une immobilisation azotée, aussi elle
peut causer la phytotoxicité due aux acides organi(iaespio et al., 2016b)

La stabilité de la matiére organique du digestat est un parametre clé pour son utilisation
en agriculture. Elle évite des problemes de gestion tels que la poulsdadermentation

conduisant a des émissions odorantes. Elle limite également la décomposition dans le sol qui
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peut conduire a lI'immobilisation dé\fote en fonction de la période d'utilisation au cours de
'annéeg(Martel, 2011a)

La stabilité de la matiére organique a été comparée entre 14 digestdtaifaset la

relation entre la complexité de la matiergarique 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
alimerts etc.. Les postraitements ont un effet significatif sur la biodégradabilité et la
complexité de la matiere organique de digestat. La biodégradabilité était faible pour les
digestats compostés qui comprennent des molécules complexes a acces lsgndnygour

les fractions facilement accessibles qui comprenant des molécules plus simples sont
caractérisées par une biodégradabilité tres {deeynaud et al., 2017).a compréhension de

I'effet du postraitement sur la biodégradabilité des digestats doit permettre d'optimiser leur
valorisation. La quantitéedmatiere organique apportée au sol est une caractéristique majeure
d'un amendement organigue, mais la composition de cette matiére organique est également

pertinente.

11.7.2.3 Le pH du digestat

Le pH neutre favorise I'utilisation des digestats en agricultureuilrgduire I'alcalinité
des sols basiques et favoriser ainsi I'extraction du calcium et du magnésium par les cultures
(Martel, 2011a) Tandis que I'utilisation de digestats alcalins pourrait augmenter la
volatilisation du NH-N du sol pendant I'épandage selon la tempérdilkea, 204). Par
ailleurs, les digestats acides peuvent diminuer le pH du sol et améliorer la mobilisation des
métaux lourds dans les s¢@3tabbong 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 € &evue pr(Martel, 20114)

Une étude sur cing types de digestats des déchets urbains provenant detdiffére
digeseurs, traitant des déchets alimentaires, une fraction organiqgue de déchets solides
organiques, un mélange de boues désactivées et de déchets végétaux montre que tous les
digestats étaient neutres ou Iégérement alcalins (pH8749(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 affectéagpléestion
du digestat urbain a base de déchets ménagers de restalmampso et al., 2016b)Jne autre
®t ude sur I 6incubation de f umi endantenisdasr ¢ t r a

le sol démontre que le sol avec un pH 7,8 mélangé avec du fumier traité a l'aérobie avec un pH
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7,5 donne une faible valeur du pH initiale 7,1. Aprés 3 jours, une augmentation rapide jusqu'a

une valeur de pH 7,5 a été mesurée. Malgré cela baise dupH du 3™ au 2E™ejour a été
observée parallelement au processus de nitrification. Une valeur de 7.2 est enregistrée Apres le
21°Mejour. Contrairement, l'incorporation de fumier traité de fagcon anaérobie avec un (pH 7,3)
dans le sol a dmé le pHinitial le plus élevé (7,5). Pendant la période initiale d'immobilisation

de0 'O, aucun changement de pH n'a été observé. Par la suite, la nitrification a provoqué une

baisse constante du pH pour atteindre a la fin la valeur (@erral and Kichmann, 1992)

[1.7.2.4 Teneur enAzote (N) de digestat

Pendant la DA, la minéralisation de la matiere organique a entrainé la transformation
d Azote(N) organique en Ammoniac, dyar conséquence a une augmentation de la teneur en
NH3s dans le digestdifambone et al., 2010)

Souvent est rapporté que le N total est principalement conservé pendant le processus de
digestionanaérobie. Cependant, Neuner ef2011) in(Méller, 2015) ont équilibré les entes
et les sorties de nutriments des digesteurs de biogaz et ont trouvé des pertes nettes de N de
18%.Les composés N organigues complexes sont minéraliggs@ndans le digesteur. Une
partie dud "O-N est utilisée par le microorganisme du digespewr leurs croissancésloller
et Muller, 2012) Aussi une autre partie du"O se trouve sous forme des traces dans le flux
de biogaz, mais expliquant seulement environ 10% de ces pertes; le reste des pertes devrait
étre attribué a d'autres raisons, par exemple la sédimentationlgantiglnique/inorganique
ainsi la préipitation et la rétention subséquente dans les digegtielatter, 2015) Certains
auteurstrouvent que généralement que la fractiokzdte (N) disponible pour les plantes est
équivalente a la fraction de ( -N dans le digestat. Simultanément, avec I'application du
digestat sur le terrain,Alzote organique du sol (Norg) s'accumule, améliorant ainsi la
minéralisation de Norg du sol méme apude seule application de digestat.rhinéralisation
nette de Norg au cours d'une période expérimentale de six mois était (iRldBS et Miller,
2012)

La faible teneur e\zote totale et surtout celle en NHnesurée dans les composts
étaient attendues, car le traitement aérobie ardétérles pertes dAmmoniac par décapag
lors du compostage si le pH est éléM&oa, 2014)D'autre part, la faible teneur Azotetotale
et en Ammoniac dans la boue éige était due au processus de séchags'est produit a la
fin du traitement des eaux useées, permettant a I'’Ammoniac de se vol@liéisdyone etla
2010) Les r®sultats dobéune ®tude sur |l a d®compo
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aérobie et anaérobie démontrent que tout lg piEisent dans le fumier traité par voie aérobie

était volatilisé, alors qus e ul e men't 28 % s 0 erdrais et du lfumieritrhitée s ® d u
anaéerobiquemeriBernalet Kirchmann, 1992)

La composition erAzote totale de plusieurs dégtats de différente sources a été
examiné paiMartel, 2011a)Les résultats montrent que la teneurAaote 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 déAkote contenu dans les résidus de digestion est présent sous forme
minérak car le NNHs représente toujours plus de 5@ IAzote total. La prédominance de
I'’Azote minéral pourrait réduire le potentiel de valorisation des digestats en amendement
organique et améliorer leur utilisation comme engfidiartel, 2011a)En revanche, une autre
étude examine d'autres types de digestats solides montre une fragtiote dhinéral plus
faible (24-36% N total) par rapport a la fraction onjgue, ce qui suggére que ces digestats ont
un potentiel de valorisation plus élevé en tant qu'amendement orgéiqpae 204).

En ce qui C 0 n c Azotele ragportaeritre Azatgminéralise etd\zote
total indique la disponibilité deAzotepour I'absorption des plant@dartel, 2011a) une étude
sur | 6 a Azsotepapla culture foudragere dans les sols fertilisés avec du fumier de porc
brut et traité (digérée) a montré que les sols amendés avec des sliigpsides de porcins
donnent des résultats siaires a ceux amendés avec les engrais synthétiques inorganiques,
mais les résultats étaient inférieurs avec les fumiers porcins liquides bruts, décantés et filtrés
(Chantigny etal., 2007) Dans | e m°me contexte, dobéautres t
obtenus a partir de la atigestion des boues animales et de l'ensilage de mais ont une valeur

relative d'engrais azoté supérieure de 30% & ckdb boues de bovins et de poffd&oa, 2014)

[1.7.2.5 Teneur enCarbone (C) de digestat

La digestion anaérobie signifie une transformation d'environ 20 a 98%rthongC)
dela charge en composés C gazeux, selon le type et la récalcitrance des charges. La digestion
des fumiers et des résidus de récolte réduit les quantit@ardeneorgangue introduites dans
le sol comparativement a l'incorporation directe dans le sol déresgpremiéres non digérées
(Moller, 2015) La teneur totale eGarbonedes digestats varieze 36 et 45% de la matiere
sechgMoller etMiller, 2012) Les sols arables soumis a une gestion intensive tendent@ perdr
sonCarbone pour cela, des apports adéquats de matieres organiques dans le sol sont importants
pour maintenir la fertilité des sols arab{®#ller, 2015) Les impacts potentietie Carbonede
di gestat sur l e sol et | 6®val uation de son

I'équilibre humique (modification des propriétés) ontédteliés par la littérature.
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Une étude sur le fumier de porc frais et traité en aéroleibea anaérobiose pendant

une incubation de 2 mois dans le sol. Les valeurs de minéralisatiQartboneindiquent
guoenvi r Garborze3étd mimharalisé dans léshantillons de fumier traités de maniere
aérobie. La proportion était plus grande pleufumier 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 décompositiode la matiere organique du ¢Blernal and Kirchmann, 1992)ans
le méme contexte, six digestats provenant de plusieurs expériencedigestion anaérobie,
utilisant le lisier de porc ou de bovin comme substrat principal, ont été évalués dans des
incubations a court terme dans le sol a 26°C pendant 56 jours. L'ajout de digestat au sol a
provoqué un développement rapide de l'activité microbienne, qui se traduit parséragdn
importante de C®C durant les premiers jours d'incubation. Ceci était lié@daence d'une
fraction organique facilement dégradable dans les échantillons de digestat. Par la suite, les taux
de production de C£C diminuent rapidement agours des deux premieres semaines,
atteignant des valeurs presque constantes a la fin débbition. Car les sources de la matiere
organique minéralisables ont été épuisées. La quantité g€ @@gagée du sol traité par le
digestat apres 56 jours d'ifmtion Carboneminéralisée) a augmenté significativement dans
l'ordre (valeur moyenne): 63%53 <730 <948 <1027 <1679 g Clgsol traité. LeCarbone
organique total minéralisé a partir du digestat reflete également la biodégradabilité de
différentes maéres organiques présentes dans les digékiaés Antonio Alburquerque et al.,
2012b)

Thomsen et al. (2013) i(Moller, 2015)ont suggerent qu'a 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 anaéroblies mémes auteurs conclus également que les pertes de
C penant le processus de digestion anaérobie sont compensées par la dégradation plus faible
de C apres l'application de I'engrais sur le terrain. Une autre étude ajuprécision que les
digestats peuvent étre un meilleur engrais pour les sols plus lmacisige teneur élevée en
argile et erCarbonetandis que les lisiers de porc et le fumier de bovins (substrat ou ingestat)
conviennent mieux aux sols plus légetssableux contenant moins @arboneorganique
(Risberg et al., 2016)

11.7.2.6 Le Rapport Carbone Azote C:N de digestat
Le Carboneet I'Azote sont les constituants les plus importants de toute matiére
organique. keurs rapports relatifs par rapport a leurs formes minérales et organiques respectives

influenceront leur utilisation agronomiqu@&koa, 2014) La quantité dtzote requise par les
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micro-organismes pour leur croissance est 20 fois plus petite que cellardane(Martel,

2011a). Parmi les mécanismes qui régulent la minéralisation et la conservation de la matiere
organiquedans le sol, un réle déterminant est supposé par le rapport C:N. Les valeurs C:N ont
été calculées en ne tenant compte que de la fraction N organiglaefr@ation NH n'a pas
contribué au renouvellement de N a moyen et long terme dans le sol; cditen feaété
rapidement perdue en raison de l'absorption par les plantes, de la volatilisation de I'Ammoniac
dans I'air ou de la lixiviation des nitratesi\dde sol. Les rapport C:N des digestats est beaucoup
plus faibles que ceux des compogiBambone et al., 2010Plusieurs études montrent des
intervalles de variation du rapport C:N des digestats entre (23t(R&koa, 2014)

S il yba 7 | a f oi s Cahoreordgagiquddt ene plus granelen t r a t
qguantité dAzotepar rapport aux besoins en migmanismes, Azote sera minéralisé et libéré
dans le sol. Au contraire, si la quantit@aibte est inférieure aux besoins microbienazbte
inorganique contenu dans lel sera utilisé pour compléter le processus de biodégradation
conduisant a I'immobilisation dékote Ainsi, le rapport C:N des résidus organiques doit étre
bien équilibré pour assurer leur stabilité une fois appliqué sur le sol. Le seuil de statidité va
entre 10 et 20 selon les auteurs et les déchets congifiends|, 2011a)

Certains auteurs estiment gies produits dont le rapport C:N est supérieur a 18 peut
entrainer une immobilisationA¥ote dans lesol lorsque ces produits sont incorporés dans des
matériaux mougKirchmannet Witter, 1992) Cependant, |'utilisation du rapportNCpour
I'évaluation de la stabilité ne fait pas consensus, car ce rapport peut varier considéraplement
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) éuaygt une libération de N plus failfleampio
et al., 2016h)

Le rapport C:N des digestats est tres 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 @5rpes digestats des déchealisnentaires 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 a 20. Le faible rapport C:N pour les digestats
est essentiellenm¢ d0 au processus de digestaar leCarboneest dégradé pendant la digestion
anaérobie alors quéAkotetotal est conservé. Ainsi, ces faibles valeurs de C:N n‘assurent pas
inévitablement la stabilité des digest@tartel, 2011a)
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[1.7.2.7 Les principaux macronutriments (N.P.K) de digestat

Les macronutriments (N, P, K) ont un grand effet fertilisant le sol mais leu
assimilabilités parlespat es est pri mor di al e. Les mesures
nutriments par des tests de croissance des cultures (absorption de N par les plantes par exemple
et nutriments disponibles dans le sol) sont donc essentietdpterminer I'effet fertiant de
ces derniergMartel, 2011a)Les concentrations solubles dans I'eauMidSN, P, K) peuvent
évaluerla disponibilité de ces éléments pour I'absorption par les plantes, car les composés
solubles sont facilement assimilables. J.A. Alburquerque et @llourquerque et al., 2012)
ont trouveé que l'addition de digestat au sol a fourni une sourogiiteents disponibles)zote
et phosphore) a 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 a des rendements compesabla fertilisation minéra pour la culture de
past que d' ® ® Cela est expliqgu® par | a di s|
qui est rapidement nitrifié et donc directement disponible pour les cultures a court terme. De
plus, I'additon ce digestat a conduit a uaegmentation de la quantité de P disponible dans le
sol; par conséquent, son utilisation agronomique devrait étre basée non seulement sur le N, mais
aussi sur le P qu'il fournit.

Une autre étude comparative entre les digestidds matrices organiquesel connues
(le compost et les ingestats) a été faite (dambone et al., 2010Un total de 23 matrices
organgues 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,ANRRO5 et K20 et qu'ils préstaient donc les valeurs
nutritives les plus élevées. La digestion anaérobie a permis d'obtenir un produit final (digestat)
avec de trés bonnes propriétés fertilisantes en raison de la teneur élevée en nutriments (N, P, K)
souws farme disponible (assimilag). De cette facon, le digestat semble étre un trés bon candidat
pour remplacer les engrais inorganiques, contribuant également, au renouvellement a court
terme de la matiére organique du sol.

Des différentes normes européespastent en ce qui concertes exigences des trois
principaux nutriments (N,P,K) pour les engrais organiques. Pour qu'un engrais organique
réponde aux normes frangaises, les teneurs en N, K20 et P205 totales doivent étre
respectivement supérieures a 8#omids frais (AFNOR: FD CR 3456), et la somme de ces
composeés doit étre supérieure a 7%. En outre, la tenédzaaorganique d'origine animale

et / ou végétale doit étre supérieure a 1%. Les normes allemandes, d'autre part, précise que les
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teneurs B ééments nutritifs sur uneabe de la matiére séche doivent étre supérieures a 0,5%
(N), 0,3% (P) et 0,5% (K2QMartel, 2011a)

Dans ce adre; six digestats provenant de quatre sources différentes ont été étudiés par

Teglia et al in(Martd, 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 sélectionnéeda. Les résultats de cetbtude
démontrent que les teneursAerotetotal (N) sont sous les exigences francgaises pour les engrais
st andar dzoetetal deccesdietds @st toujours inférieur a 3% de matiére fraiche. Aussi
les deux autres prifgaux nutriments (phosphore ¢totasse) sont également soumis aux
exigences francaises de 3% de matiere fraiche. 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
satsfont a ces exigences en nga& de teneur eAzote, mais seuls les ingestats qui sont en
méme temps suffisamment riches en potassium et en phosphore pour étre normalisés en tant
gue produits organiques fertilisants allemands.

Similairement, une autre @e €alisée par Moritz et al 2016 (Nabel et al., 201§)our
évaluer le potentiel de croissance ldeplante énergétique Sideermaphrodita dans un sol
sabl eux marginal. I1ls ont appliqu® des diff®
digestat issu de la production de biogaz et un engrais minéral commercial NPK. Le digestat
originaire d'ensilage de mais est qousépar N: 0,53%, NH4 <0,32%, P: 0,14%, K: 0,68%. Un
rapport N : P: K similaire au digestat doun
d'’Ammoniac a été choisi pour permettre une comparaison entre une fertilisation minérale et
fertilisation organiquelLes deux engrais ont été calculés pour simuler une application totale
d'Azote de 160 kg hd, en supposant une densité de plantation de 15 000 plantes S.
hermaphrodita par hectare. Les résultats de cette étude démontrendigestiat était I'engrais
le plus performant car il produisait des rendements similaires a ceux de la fertilisation NPK

minérale mais minimisait la lixiviation des nitrates

[1.7.2.8 Les principaux Micronutriments ( Fe, Cu, Mn and Zn) de digestat

La teneur en micronutriments dans le digedéend de I'origine du substrat entrant et
de la gestion du processus de diges{Risberg et a.2016) Une étude utilise 12 digestats
issus de la caligestion anaérobie des résidus agricoles et atystiels basé sur des mélanges
des boues de porc (BP) ou de bovins (BB) en tant que composants prindipsést al.,
2012a) Le micronutriment le plus abondant dans les digestats était le Fe. Les bboetsde

ayant la plus grade valeur en raison de l'utilisation de sels de Fe au cours de sa digestion
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anaérobie. Aussi des concentrations élevéeSudet de Zn ont été trouvées dans les digestats

en raison de l'utilisation fréquente de ces deux élémemsne additifs pour prévenles
maladies porcines et bovines et stimuler la croissance du bétail. Le contenu en Cu sur une base
séche est entre (#B2) mg/kg, avec une valeur moyenne de 173 mg/kg, et le contenu en Zn
sur une base séche est entre {2227 mg/kg avec une valeur agyenne de 446 mg/kg.
Certaines valeurs étant supérieures aux limites établies. Une autre ét(Méllearet Mdller,
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.

11.7.2.9 Métaux lourds (Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Cu, Hg, et Zn) dans le digestat

Les travaux de(Martel, 2011amentionnent que les données disponibles sur la teneur
en métaux lourds (Cd, Co, Cr,,NRb, Cu, Hg, et Zn) dariss digestats issus des biodéchets
étaient inférieurs aux recommandations de normalisation. Les normes britanniquenddem
frangaises et canadiennes de chaque métal lourd sont comme suit en mg/Kg desbtteere
pour le Cdest compris entre 1.5 8t 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, Zn40ret 700. Concernant les normes
des EtatdJnis sont trés élevés et supérieurs a tous ces normes citésvamp@/artel, 2011a)
Dans ce contexte, 12 digestats issus de tdigestion anaérobie des résidus agrisodé
agroindustriels sonttédiés par Jose et al (doséetal., 2012a)Les concentrations des tagx
lourds en mg/Kg de matiére séche sont comme qatir Ni (7 digistats) (de 6 a 36 mg/kg
MS), Pb (7 digstats) (de 11 a 46 mg /kg MS ), Cr (2 digistdtee 3 & 55 mg/kg MS) et Cd (6
digistats) (de 0,1 a 1,0 mg /kg MS) . Ces normes sont généralarféigures aux normes
britanniques, allemandes, francaises et canadiennes citdessars.

Une autre étuel sur les digestats des fractions organiques diEhets solides
municipaux démontre que la quantité de métaux lourds apportés dans les chichepsigse,
digestible ou non. Aussi, les teneurs en métaux lourds (ppm) sont plus élevées que dans le
compost mais n'atteignent pas les limites basses dempar la loi. Ces teneurs sont prélevées
sur 13 échantillons en mg/Kg de MS comme sbii 28,2 ng/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 @/&k8 m
MS. lls sont aussi généralement inférieaus normes britanniques, allemandes, francaises et
canadiennes citées-@essus.

Dans le méme conte une autre étude sur les teneurs en métaux lourds du digestat
(mg/kgMS) a partir des échantillons séchésamparés aux limites Iégislatives de I'UE pour

I'application du digestat. Les échantillons étudiés composés des digestats de déchets de boues
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etde déchets végétaux (BDV), les digestats des déchets alimentaires (DDA) et les digestats des

déchets organias (DO). Le digestat de BDV avait la teneur liaspelevée en métaux lourds
et il était le seul a dépasser les limites de la |égislation européencernant le Hg, le Cu et
le Zn. Le digestat de BDV ce qui reflete trés probablement la teneur en métads ¢t
mélange de matieres premieres, en paiéc la boue activée par les déchets, car les déchets
végeétaux contiennent généralement des métauxls dans des teneurs similaires a celles des
charges DA. Comparés aux déchets de boues et de déchamixg@dV), les digestats de
déchets alimentaisg DDA) et de déchets organiques (DO) contenaient moins de métaux lourds
reflétant le contenu desarges. Les teneurs en métaux lourds entre les digestats DA et DO
étaient assez similaires en Hg (0,1 e 0g8/rkgMS) et Cr (8 e 13 mg / kgMS), alors que DO
avait une teneur légérement plus élevée en Pb, Cd, As, Cu, Zn et faible teneur en Ni (7 mg /
kgMS). En raison des caractéristiques de la matiére premiére, le digestat BDV a montré que la
teneur en métaux lods dépassait la limite |égale et empéchaitiagmn utilisation en
agriculture en tant que telle, car les métaux lourds peuvent avoir dessafféds sols et les
plantegTampio et &, 2016b)
[1.8 Conclusion

Le choix de la valoration de la biomassie la présente étude (foliolgdr la technique
de digestion anaérobie parnais| différentes technigeale valorisation citées etessusest
attribué a plusieurs points. En premiére posita simplicité de la technique qui ne néceessi
pasbeaucoup de moyen. En deuxiéme position la rareté des articles qui valorisent ce type de
substrat par digestion anaérobfetravers ce chapitre, urdescription détaillée de processus
de digestion areobiea été discutéAu début,les différenes définitions de ce processus dans
la littérature (plus de huit définitiongnt été abordéed€n deuxiéme point une description
détaillée des étapes de digestanaérobie ainsi que les différentes réactianshhque étape
en se basant sur une large gantie® articles de référence dans le proce&sugoisiéme point
la microbiologie de chaque étape de digestion anaérobie et les différentsorgensmes
responsables éesétape. Passant au quatriéme poqui se rapporte aubacteurs influencant
le pracessusArrivant au cinquiéme point epeés avoimapprofondi dans les étudésprocessus
de la digestion anaérobie il est apparu que la biomasse de la présente étude (foliole) nécessite
une préhydrolyse aant de lancer le processus. A traverpaiat, les différentes méthodes de
prétraitement de la biomasse lignocellulosique agnegposées en détail a saves méthodes
physiques, chimiques et biologiquésb o bj ect i f est | 0 a malobiecet at i on
par conséquence le rendement en mr@&hParmi tous ces types de prétraitement, le
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prétraitement enzymatique est leitleur qui réalise une amélioration dans le rendement final

en méthane de 485%. Quoique, le cout élevé reste toujours lgakimconvénient. En

deuxieme position apres peétraitement enzymatique il y a le prétraitement chimique alcalin a
basede NaB@ avec un taux doam®l i orcquitaiteotnlesAdd8 pr odu
accomp ag rdideautiah destemps de rétentibiydrauliqgue avec un faible pourcentage

des inhiliteurs aprés prétraitement plus le faible cout de ce dernier et la facilitGude le
application. Vu ces avantages il est apparu qui est le priedpitis pratique, pour cela il est

choisi pour prétraiter lsubstrat de la présente thé$erminant par lecinquieme point qui

concerne les produits de la méthanisation (biogaz et digeStdte partie est trés riche en

informations traitant le processus de digestion anaérobie.
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: 5 CHAPITRE Ill : DISPOSITIF EXPERIMENTAUX ET
Partie exp&imentale TECHNIQUESDS ANAL YSES

I11.1 Introduction

L'approche méthodologique globale ce chapitreonsiste emnedescription d&illée des
différents montages expérimank,échantillonnagelusubstratprétraitemengtles différentes
méthodes eechniques de mesungilisés durant dge these

Deuxtypes de réacteusontutilisés: desréacteus de typebatchet desréacteus de type
continu Les réacteurde type batckontutilisés pout 6 ®t u d e ld cdigestian hnlaékobie d e
de broyatdes folioles sans et avec prétraitement chimig@encernant les réacteurs de type

continus avant de lancer la réaction au niveau derc&a ct eur s, |l a pr®parat
estnéessaire pour | 6ali mentation en continue d
LOi nocul umapagirtdedpa®epsard®e | a station deesl agune

réacteurs de type contingsnt utiliséspour la confirmation des résultaties prétraitemersg
physicoechimique au niveau des réacteurs de type baftcktte partieest suivie par une
description détaillée deméthodes analytiques &chniques de meswe@tiliséesdurant la

préparatbn de cette these.
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1.2 Lesdigesteurs

I11.2.1 Dispositif expérimental des réacteurshatchs

Le digesteur de type batch utilisé pour toutes les expérigucésitent les folioles du
palmier dattierPhoenix dactyliferd..) variétéH 6 miduraat cette étudest dda méme forme
comme mentionner dans lagkre 20. 1 est constitu® doéune bout
de 1L avec un volume utile qui se varié entre 500 aiD8elon la matiere organique de
| 6i nocwsleumaqui®e dounePopr@y uroere 1”70 auma®raoubtiroes e ,
estfermé aecun bouchon en catchouc muni de deux trous sur lesqusdsit placé deux
tubes. Le premier pour | e pr® vemeaetledes ®c
deuxieme pour la récupération dedaa produit. La sortie du biogaz est reliée aispositif
de mesure de volume du biogaz selon la méthode de liquide déplacé. Le réacteur est incubé
dans un bain mari@vec urthermostatégléa (37,0 + 0,1) °CUne agitation manuelle réguliére

une fois @r jour est effectiepour bus les digesteursucanttoutd a p®r i ode dbéexp®

/ Récupération du biogaz

Bouchon encaoutchauc

Tube pour échantillonnage

K Réacteuren verre /

Figure 20: Le réacteur de type batch utilisé pour les expériences de laboratoire

I11.2.2 Dispositif expérimental des réacteurs continus
Huit digesteurs fonctionnent en contirsont préparé au niveau d laboratoire de

| 6 URERN® d Lea digesteurso n t construits ° partir des
capacité de 1 L avec un volume utile de #@I0Le bouchon de digesteur est équigédeux
sorties, | 6une pour ehtéth b pobrtatréaupératom dusibgaz. ¥u pr ®|
que les modeles des digestewantinus requiérentsouvent des conditions de mélange
completegVavilin etal,2007) t ous | es r®acteurs sont m®l an:
continue jusqub”- ' a fin dsntpldcés sy des agitateurs® o u r
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magnétiques ac une vitesse ajustée a 250 tr / min. La températurealgeuéestmantenue

a 37° C en utilisanineplague chauffantavecagitateurcomme le montre IBhoto4. Le biogaz

provenant de réacteurs est mesugaotidiennement par la méthode de liquiépldcé.

(X

b

Photo 4: Les digesteurs de type continu.

1.3 Echantillonnage du sibstrat
Les folioles séctmdes palmiers dattie&slgériens (Phoenix dactylifera L.), de variété
H 6 mj (tereeur en humidité inférieure a 5%t collectéesa partir & odsidde Gharmianou
sud dela région d'Adrar, suduestdd 6 Al g®ri e (27 A 52'&264m" nor d,
d'altitudg. La collecte passe pane succession des étapescommee par | 6op®r ati o
annuelle des palmiers dattopui est considérer comen | 6 o pl'@ntretiérprimcipal apporté
auxpalmiers dattiergPhoto5). Cette opératiopermet deécolte les fruitssecqdattes seches)
et do®l i mi ner |l es d®chet s .cLa néoode dpsadatee et et
| éimination des pétiolepermettentde produire trois autres typele déckts qui sont les
régimes etes spathsqui portentles fruits et Ifibrillu m qui entoure les pétioleBurant cette
opération, une quantification des déchets ligoncellulosiquesipisguar palmier dattier a été

effectuée. Apreés la collecte, des opératide nettoyage et séchage onteftéctuées
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Photo5:1 6 o p ®r at tieo des phaimiers dattiers

I11.3.1 Méthode de quantification des déchetsde de la varété H 6 midans le secteur
do®t ude

Dur ant | 6 ®I abor at étues st eerram esur ta equarttificatisnedes
déchets de palmier dattier de la variét® miomt &té effectuées. Ces étudesrmetent de
distingler cing catégories de déchkdignocellulosiques prodistpar les palmiers dattier qui
sontreprésentées emstiellement par les palmes, les pétioles, les spatis régimes et les
fibrillum (Photo 6).Chaquepalmier dattier produits annuellemestit la totalité ou bien la
majorité de es déchetgités cidessuspres chque opération du taillage. Les rebuéesdhtte
et |l es noyaux ne sont pas pris en compte
la vente(Ben salah, 2014) a quantification des déctseest effectuée par un comptage direct
des nombres de déchets produit paaque palmier dattier, il est effectué aussi par des

opératiors de pesée directe des échantillons.
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Régimes

Photo 6: les cing céchetslignocellulosiquesdes palmiers dattiers
I11.3.2 La collecte
Lespal mes s ches ( moetilsemtpretsi d M cgp@®etat ¢ @linl
les autres types de déchstais forme degaquetomme il est apparu dansRaoto7.

Photo 7 : collecte des plmes séches
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I11.3.3 Le premier lavageet séchage

Avant le lavage et pour obteniles échantillons représentatiié est important de
signalerque les palmes choissent provents de 15palmiersdattiersa partirde cingjardins
différents. Les palmes séches sdanées avec de l'eau potaljPhoto8) af i n deenl eve
poussiérset les altérations causées par les oiseaux et les insectes, efisgintaissées a

séchel(Photo9) au niveau d jardin a une températiiambiante locale (3040 ° C).
s
C £
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I11.3.4 Le deuxieme lavage et séchage

Un deuxieme lavageoncerne seulement les foliolest effectué au niveau du
| aborat oi r e ile(Photold) suivipéarerasechatje asune température ambiante
(30-40° C) dans un lit de séchage pendant t@tmme le montre la Phofid

du substrat aveecdedu | 6ealt

Photo 11: deuxiéeme séchge du substratdans un lit de séchageau niveau du laboratoire de
| 6URERMS do6Adr ar
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[1l.4 Les prétraitements

I11.4.1 Prétraitement physique Broyage)

Les feuilles séchéesnt coupéest broyée a des tailles inférieures a 2 nihoto R)
avec un micrebroyeur (IKA Qulatti MFC Micro-Precision Beater Millcomme le montre la
Photo B. Ce broyage mécanigestutilisé comme un prétraitement physique. L'utilisation de
ce type de prétraitemeestreammmandée pour détruire le réseau physique et structurel de

lignine et pair augmenter 'accessibilité microbienna demposés lignocellulosiques

Photo 12: les foliolessechesoupées et broyées a des tailles inférieures a 2m

_'c ‘- o a.'."b.“"ﬂ".;_ P o ¢
Photo 13: Le micro-broyeur (IKA Culatti MFC M icro-Precision Beater Mill)
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111.4.2 Prétraitement alcalin pour les digesteurs batchs

Un prétraitement alcalin deslioles séchées coupées et broyésteffectué sur trois
doses de NaOH de, 12 et 18%P/P) sur la base des MO du substrat. Trienmeyers
remplies avec 10fnl d'eau distillée dans laquekstversé respectivement @,61,2 et 1,8y
de NaOH,sont agitées ensuite a 250 tr / min pendant 6 h & une tempédetu?é°C
(Températureambiant@ pour assurer une dissolution compléte du NaOH. Apres telgMO
de feuilles séchées broyéestajoutées a chaque bouteille et mélaeg@iniformément. Ceci
représente un rappaolide :liquide de 1 g MQde substrat/O ml solution deNaOH.

Un échantillorestutilisé comme témoiconsistant a mettre desifiles séchées broyées
dans des bouteillesontenant uniquemerd00 ml d'eau distillée. Les bouteille®nt placées

dans un incubateur controlé et maintenu a 37 ° C pendant 120 (feoé&s 14)

4,‘!*., L

» |ﬂl\‘ }:\\

1 .——-.“,V— -
e X

Photo 14 : Prétraitement alcalin pour les digesteurs batchs

La charges de NaOH, la température, le temps de contactatdantration initiale du
substratsontsélectionnés en fonction des résultats des expésgnéeédenteSambusiti et
al., 2012) (Zhang et al., 2015)Yunqin et al.,2009) (Chenet al.,2014) Les expériencesont
conduitesen triplicata. Apres 120 heures derdgiraitement alcalin, les foliet séchées
prétraitéesontdégradées. Ldégradabilité du substrastévaluée emmesuranie pH et les
valeurs dda demande chimique en oxygéne (DCO) avant et aprés le prétraitement comme
indiqué danges travaux d¢Chenet al.,2014)
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111.4.3 Pré-traitement alcalin pour les digesteurs continus

Le mémeprétraitementalcaligqui est effectu® dudedype | 0 e x
batch aves les mémes concentrations du NaOH est répété au niveau des digesteurs de type
continu pour confirmer les résultats précédents. Dans ee cas et pouimenfator i | i t e
des digesteursontinus, une quantité de4g de substragui correspond a la charge organique
ad®quate pour | 6al i me nt aestipeeparéegsoigneusemerd.nLa e  d ¢
préparation est effectu@mns des pots de prélevement en pjastiun volumede 14ml de
solution de NaOH prépagé@auparaventest ajoud a une quantitéle 14 g (MO) desubstrat
(Photo B). Ceci représente un rapport solldpiide de 1 g M@LO ml de solution de NaOH
(Park et Kim, 2012) Parallélement,des autres pots sonttilisés comme témm sans

prétraitementortenant la méme quantité de substrat avetedwdistillée seulement

Photo 15: pots de prélévement en plastiqueontenants les substrats prétraités et non traités
pour alimentation des digesteurs ewgontinus

Ensuite, les potsont placés dans un incubateur contrélé maintediti aC pendant 120
heures (5 jours). Aprés les 120 heures de prétraiteateadin, les foliols séchées prétraitées
sont dégradées. Aprés chaque prétraitement, 0,1 M de l'elcididydriqueest utilisé pour
ajuster le pH aux niveaux optimaux pour la Inaétogenese (c'eatdire entre 6,57,5) (Cho et
al.,2013)Apr s |l e pr®traitement alcalin et | 6ajus
prétraité sont conserséu €fi g ®r at eur ~ 4AC jusquodo” |l eur wut

substrapour la digestion anaérobie le pH est toujours contrélé.
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NS5 Pr ®paration de | 0inocul um.

Pour le démarrage normal de processus de digestion anaérobie, et afin de fournir les
micro-organs mes n®cessaires au d®marrage des r ®a
certaine qu adurantia®ériddé dendéncarrdgel das digesteurominis. La
souce de ces inoculums prowviegénéralement des digestats produits par des digesteurs e
cours de fonctionnement.es boues digéréest les fumiers des animauword les deux
principales sources déinoculum |l es plus uti/l
de digestionanaérobie sont affectés par la source d'inoculum. Un lunmcapproprié peut
augmenter la production de biogalz, taux de dégradatn, rendre le processus de digestion
plus stable et raccourcir le temps de dématrrage

Le substrat utilis€ o mme s oaculume@ansdcétte expérience est constitué par les
boues dda station de lagunage (traitement des eaux usées) de la ville d'Adkayest de
| 6 Al g®r i e. Les ®chantill ons daris duli'obassisdeont ®
lagurage natureh l'aide d'un récipieniPhoto ). L6exp®r iteéadarsleentine ef f e

jour de prélevement pour éviter toute dégradation dealéere organique avant utilisation.

Photo 16: La boue de la station de lagunage delai | | e d&é Adr ar

Pour évaluer le bimméthane potentiedeux réacteurd'une capacité de 20 L avec un
volume utile de 15 L sont utilisés pouratjue expérience a I'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/substratR(S) est de ¥ en se basant sur la teneur en MO, soit une

concentration de 132g MO /L. Un troisieme réacteur ne contenant que 375 g de MO
d'inoculum est utilisé comme un blanc. Le méthane endogéne produit a partir du blanc sera
soustrait des essais avkecsubstrat. Tas les réacteurs sont fermés avec des bouchons en
caoutchouc et incubés m& un bain thermostaté a (37,0 £ 0,1) °C avec agitation manuelle
réguliere me fois par jour pendant 1 min. Les mémes expériences sont répétées avec la boue

de la méme stationetlem® mes concentrations pour | a pr ®pe

les expériences de folioles utilisées dans la présente étude.

II1.5.1 Les analyses bactériologiques

Dans le but de déterminer la concentration de la communauté bactérienne ianaérob
contenue dana boue (inoculm) au début et a la fin de digestion, la méthode de déreonent
microbiologique direct des mictarganismes par comptage de colonies apres ensemencement
dans un support nutritif solidestutilisée.L'ensemencement est eftué sur un migu gélosé
sélectif. Les microorganismes ciblés concernent les germephiléstotaux,Clostridium les

coliformes totawetles coliformes fécaux.

[11.5.1.1 Préparation de la solution méreet ssdilution s.

La préparation de la solution mére et ses dilutionsllestré dans laFigure 21. Une
quantité de 25 ml de substrat est prélauédigesteur aprés homogénéisation pour obtenir la
solution mere (SM). A patrtir de cette solutiorere les dilutions décimalesraceffectuées. A
| 6ai de doéune p ieptstérite @ mlest intioduterageptiguenaedt de’a SM dans
un tube a vistérile contenant au préalable 9 ml du diluant (eau physiologie) cette déstion
alors au 1/10 ou 10 Apreés celal ml de la dilution 10" est introduiteen suite dans un dewxne
tube a vis stérile contenant au préalabhel du méme diluant : cettdilution est alors au 1/100
ou 10°. Ensuitedans un troisiéme tube & vis stérile contenant au préalailedd méme
diluant, 1ml de la dilution 1& estintroduite aseptiquementette dilution est alors au 1/1000
ou 103 Cette opération est répétéeur chaque dilution pr®par ®e
gamme de dilutions décimales appropsigeur I'ensemencement des milieux de culture(10

10°, 10°). Afin de confirmer lesésultats, chaque dilution est répétée trois fois.
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Figure 21: Préparation de la solution mére et ses dilutions

[11.5.1.2 Recherche et dénombrement degermes aérobies mésophiles totaux

La recherche des germes totaux permet de donnédéaesur la totalité des micro
organismes (bactéries, levures et moisesu Le milieu Plate Count Agar (PCA) est la gélose
standard couramme utiliséspour le dénorbrement de cette flordJne quantité ddml de
chaque tube ddilutions décimalsallart de 1/10 a 1/100000 est portéaseptiguement dans
les boites de pétridtiles. Le milieu PCA est fondu a 100&@suiterefroidi dans un bain marie
a45°Cetilest ajout® 12 ° 15ml de ce milieu © <cha
mélange st homogénéisé par des mouvements rotatifs. Undé&tea couche de 5 a 7l mhe
PCA est ajoutée a chaque boite de pétri apres solidification. Cette deuxieme couche résulte de
la faible sélectivité du PCA. Dés que la gélose sera solidifiée, les boitesesveouvercles
tournés vers le bas sont incubées BBC3 pendant 72 heuretes colonies apparaissent
bl anch©tres sous forme lenticulaire. Apr s 7
sur toutes les colonies ayant poussées entre les deux coucle ai de ddéun compt e
mun i d 6 wrue 7| d(@herd, 2016)JeanLouis, 2011)

[11.5.1.3 Recherche et dénombrement de spores @ostridium sulfito- réducteurs

Ce sont des microrganismes anaérobies sulfii@ductrica formant des spores et,
appartenant a la familleed Bacillacéeset au gare Clostridium Son dénombrement est
effectué en anaérobiose (entuthe mi | i eu s®l ecti f utilis® est
est commencée par un chauffage des tub@®icant la solution mere et ses dilutions (allant de

1/10 a 1/1000) a 80C’ pendant 8 a 10 minutes. Par la suite un refroidissement immédiat des
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tubssous | 6eau de robinet. Apr s cel a, dans d

1ml de chaqueidl uti on, pui s 15 ml de g®l| osehague ande
tube et sont laissés solidifier sur la paillasse pendant 30 mirttrisuite, les tubes sont incubés

a 37 °C pendant 18 a 24 ou au plus tard 48 heures. Les colonies forméiessaht noires a

cause de réduction du sulfite et la production deusilfle feJeanLouis, 2011)(Mansour,

2015)

[11.5.1.4 Recherche et dénombrement des Coliformes Totaux CT (ISO 4832 #e08

Les coliformes sont des entérobactéries (aérobies anaérobies facultatifs) qui fermentent
le lactose a@c production de gaz a 30°C. Le milieu sélectif utilisé est le la géRB&\(Violet
Red Bile Glucose Agar) ou (violet cristal, rouge neutre, bile, gleiégar). Dans des boites de
pétri stériles sont mises aseptiquement 1ml de chaque tube des ddétonale allant de 1/10
a 1/1000000 (la solution mére et ses dilutionasUie, 15 a 20 ml de la gélose VRBG est coulé
et par des mouvements circulaires | 6 i nocul um fait r®partir. Ap
couche de 5ml de VRBA est mise sur famiére, puis elle est laissée de se solidifier. Apres,
les boites sont tubées a 37°C pendant 24 heures. Apres incubation de 24h, les colonies de
coliformes totaux apparaissent rouges fond€&zabouni et al., ZIB) (JeanLouis, 2011)
(Mansour, 2015)

[11.5.1.5 Recherche et dénombrement des Coliformes Fécaux GNF V08-60)

Les <coliformedref ®@dauxgi tdesnhtestinal e, S
fermentent le lactose avg@roduction de gaz a 44°C. On les assimile souvent aux coliformes
thermotolérantd.a méme préparation comme les coliformes totaux, sauf dans-lZeatagpres
solidification du miieu, les boites sont incubées a 44°c pendant 24 heures a la place de 30°C
Aprés incubation de 24h, les colonies de coliformes fécaux agpamaaussi rouges foncées
commelesCTpour cela | e num®r o de | 6 ®édntasartles| | on
boites de Pétri (CT ou CE)eanLouis, 2011 Mansour, 2015)

[11.6 Etude de DAdesfoliolesde lavariété H 6 ina sansprétraitement chimique dans un
digesteur batch

Un digester de laboratoirestutilisé, avec une capacité de 1 L et 0,5 L de volutite.
La concentration de MS était d® g / L. Le rapport inoculum / substrat (IS&§ de 0,25 sur
la base ded teneur en MODans les travaux dZhang et al., 2013t (Kalloum et al., 2014)
ont constatgéque laproduction de biogaaugmentorsque la valeudes RIS diminuen dessous

de 0,5. Aprés avoir ajouté 10 g (MS) de substrat contenant 8,65 ggMI@PmI contenant
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2,15 g (MO) d'inoculum, le digesteestrempli jusqua 500ml avec de I'eau du robingbe et

al., 2014) Finalement, le réacteestfermé hermétiquement avec un bouchon enichouc
et incubé dans un bain thermostaté a (37,0 £°@GBhotol7. Cette expériencestdupliquée

et les valeursontenmoyennes. Les résultats sont donnés en tant que moyeant tyfe ET).

Photo 17: Réacteurs incubés das un bain marie thermostaté a (37,0 £ 0,1) °C

[11.7 Etude de DAdesfoliolesde lavariété H & miem wilisant un prétraitement chimique
a base de NaOHlans un digesteur batch

Pour évaluele BMP, cinq réacteurs de type batch d'une capacité de 1 L aveml600
comme volume utilesont utilisés pour I'expénee a I'échelle du laboratoire. Quatre réacteurs
sont préparés en ajoutant 1049 des blioles séchées prétraitées et non traitées @déuarit
dans la sectioni-dessusCes derniges sont neutraliséeg u sagiupd neutre (6;8) avec du
HCI (Cho et al., 2013)Ensuite,20 g deMO d'inoculumsont ajoutés a chaque réacteur. Le
rapport inoculum/substrat (ISRg de 21 sur la base de k@neur erMO. L'eau distillée est
ajoutée pour obtenir le volumeile de600ml. Un cinquieme réacteur contient seulement 20 g
de MO de l'inoculum complété a 60@l avec de I'eau distilléestutilisé comme blancLe
méthane endogéne produit a partir lbdanc est soustraitultérieurementde méthanedes
réacteurs contenadt substrat(Kaparaju et al., 2010 haque expériencesttripliquée.
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[11.8 Etude de DAdesfoliolesde lavariété H & miem wilisant un prétraitement chimique
a base de NaOHlans un digesteurcontinu.

Les prétraitements physiques et alcalins déslés de dattieiAlgérien sont examinés
plus en détail dans les réacteqs fonctionnent en continu. Quatre réacteurs en daale
lancés. Le temps de rétention hydraulique (TRI)f | x ® ~ 15 jouess. Lo6a
effectu®e manuckddmrene ser i’ n g ideacomme mehtionné parp a r
(Demirelet Scherer, 2009 e débit d'alimentatioastde 6666 ml/L/jour soit 4666 ml/0,7L/j.
Avant l'alimentation, un volume équivalent dieéintestsoutiréavec la méme seringue. Les
réacteursont fonctionné sur une période de 136 jours. Au cours de la période de démarrage,
tous les réacteursont alimentés uniquement avem inoculum provenant d'un digesteur
mésophile de type batch au eau du laborator de | 6 URERMS d&éAdrar, t
stationdelagnage de | &aelon le prbtecoledd@ addet Lai,r2014) Le taux de la
charge organique initiale durant la périodeddenarrageestde 0.61 g MO/L/jour. Apres cette
période de 36 jours et lorsque la production de biggéststahlisée, la digestion en continue
desfolioles séchées de palmiertiiler Algérien (Phoenix dactylifera L.), connues sous le nom
de H 6 mivariété (prétraité et non traité@stexaminée. Au cours deette étape la charge
organiquesstaugmentée ane valeur de 2 g MO /L/jour (du 37 au 136éme jour). Cette charge
de 2g MO/l/jour corresponca 1,4gMO/700ml/jour. Des échantillons pour le pH, la DCO,

| 6 al cetlds acidéstgr@as volatils (AG\gbNt prélevés deux fois par semaine
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[11.9 Méthodesanalytiques

Avantlesanaly®s,les échantillongloiventétre homogérg a f i n qukfaaadyseu r er

est représentative pour I'échantillon.

I11.9.1 Matiére Organique (MO) et Matiere Seche (MS)
Lamatiere sechet lamatiére organiqusont effectuésselon le protocole de laéthodedécrite
par (William, 2001)

[11.9.1.1 Matiere séche(MS)

Un creuset propre et résistant a la chaleur (porcelaine) est séché a 105 ° Cerendant
30 minutes pour garantir son séchage complet. Ensuite, le creuset est peséadance
électroniqgugdeux décimalesyoit (P1) Un échantilloncorrespondant a gmon 2/3 du volume
du creuseest gouté et pesél.ecreusetr | 0 ® ¢ ltarespnid (P2). dpres,le séchage de
I'échantillona 105 ° C pendant 24 heuetse refroidissement unetempératurambiantedans
un dessiccateur individuel contenant un aesst frais le creuset | 0 ® c Iscaterisuité | o n

pesé&a nouveau.

Pourlaconfmat i on du poi ds, peadart hheuralD5°Jeonsniteié st ¢ h
est refpidi pour équilibrer la tempénate dans un dessiccateur et il est pesé opérationge
chauffage, de refroidissamnt, de dessiccation et de peser sont répgtisgsla ce que le
changement de poids soit inférieur a d@opoidstotal. Le poids finalkestenregistréen tant que
«P3.

A

Le pourcentagelela matiere sechpour les échantillamestcalculé comme sug e | Bnl81 6
suivante
b0 OGN oo b Bprnn % Y
0¢g ULp

[11.9.1.2 Matiere Organique (MO)

Les creusets d'évaporation contenangldsantillonsséchésNIS) sonttransférésdans un
foura moufle froid Par la suite d fourestchaufféa 550°C et l'allumer pendant 2 heursgres,
leséchantillonssont efroidisdans un dessiccateur pour équilibrer la températisentpesé

par la suite

Pour la confirmation dp oi d s , | 6 tRebaufeed nouvealpendantg0anin a
550°C ensuite il est refroidpour équilibrer ldempératire dans un dessiccateur et il est pesé

Lesétapes d'allumage (30 min), de refroidissement, de dessiccation et deqesépétées
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jusqu'a ce que le changentale poids soit inférieur a 4%e®Bn la valeur la moins élevde

poids finalest emegistréen ant que «P4».

Le pourcentagale la matiere organique par rapport a la matiere seésthealculé comme
suits e | Bqan°19p

TR O ¥ Iy ~
PO ®@OITAI Q@QOann %P w
I11.9.2 Le volume de biogaz et du méthane
Le volume de biogaz est mesuré quotidiennemantgpméthode du liquide géacé
(Figure22). La solution de remplissa@st constitué d'eau distillée mélangéma solution de
NaCl (10 g / L) acidifiee a une valeur de pH de 2 en ajoutant du HCI afin de minimiser la

dissolution de C@selon(Kalloum et al., 2011)

~ T

Figure 22: Systeme de liquide déglcé pour mesurer le volume du biogaz

1- Réacteude | 6exp®rience
2- Tube pour prélevementded ® c hant i | | on
3- Seringue

4- Tube pour récupération du biogaz
5- Vanne

6- Burette graduée

7- Solution acide pH=2

8- Solution alcalind3M
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Le volume de métharest mesuré quotidiennemeritaide d'une solution alcaline selon

(Yungin et al., 2009)La production de méthane accumulée est calculée en ajoutant chaque
rendement quotidien en méthgnel s qu 6 © Xpériente. n de | 6e

Tous les volume de biogaz sont normalisés aux conditions de température et de
pression standard CSTdelonla loi des gaz parfaitsLe bio-méthanepotentiel (BMP) est
déterminé par EQRO

500 o ® 5 TO0 %R TO

Oou(w Tw § ) (mICH,) est le volume net (aux conditions téenpératte et de

pressionstandards STP) de m®t hane ;ha&MCsubstratestlamasseiden d e

la matiée organique dans le substrat (gMO).

I11.9.3 Le pH

Le pH est défini comme le lagithmenégatif de la concentration en ions hydrogéne
T | o g]. La rHesire de ce parameétre est ianfante dans le processus de digestion anaérobie.
Une plage de pH de 6,8 a 7,2 est falobe pour le bon fonctionnement des bactéries anaérobies.
Le pH est mesuré a l'aide d'un-phetre modéle (Mettlefoledo AG).

I11.9.4 Mesure de titre alcalimétrique complet (TAC)

L'alcalinité totale (TAC) est mesurée selon la méthode décritérpag et Anderson,
1992)Eq.21 ;22 et 23
La mesure de ce parameétre est importante, elle donne une idée sur la capacité tampon du milieu
dans le contexte de la digestion anaérobied®et la production des AGHurant la phase
aci dog®n s eréduitlle$ ahangeamlenitsnde tpl. Sel@Mussolne et al., 2013)
| &alinité est produé lorsque kzote ammonia@l réagit avec duCO, pour produire du
bicarbonate d'ammonium.
Les étapes de mesure de ce paranm@iremencent par une filtratioou centrifugtion de
| é@hanillon pour prendre umolume approprié (Venl). Puisce volumesstmisdans un bécher
sur un agitateur magnétiqadaible rotation (60 100 tr / min) pouminimiser (éviter) l'entrée
ou la perte de COFinalemente volume estitré avec du HSOQs (0,1 N) jusqu'a pH = 4 (+/
0,1),etle volume d'acide ajoutrrespond/ mli

I T .
Yo 8 ’ﬁg %R p
1000:1 litre
YOO @ TQ& Q& U, ¢
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Ou
YOO O T TIMUWQEBR QOB OO U %R o

I11.9.5 Mesure des acides gragolatiles (AGV)

Les acides gras volatils (AGV) sont déterminés par titrimétrie et les résultats sont
exprimés en équalent acide acétique e | Bm24,12Det 2§Rosemariest Albertson, 1961)
(Yang et Anderson, 1992)La mesure dee parameétre est un moyen de contrbler le bon
fonctionnement des digesteurs, parce que les fortes accunsldés AGV perturbe toutes les
étapes delégradation biochimiquéBollon, 2012) Les étapes de mesure de ce parametre
commencenp ar | 6 ut mémie béaheride titragd des TAC et avec la méme solution
(H2SOyw 0,1 N) le titrageestcontinuéj u s goHd 8,5 (+£ 0,1), aprede liquide est bouillir
pendant 3 minutes exactemest efroidie par la suitd_e liquide refroidiest déplacéous les
électrodes du phnéetre etle titrage avede NaOH 0,1 Ncommenceavecune burette sous
agitati on | uslgwldre olpidiike titage avedeiNaOHeEstcontinug us q u 0 °

pH=7, sof V3 le nouveau volume.

6o ¢ Tip pTmMTT

o v s 0/ IS

0 Ow 50 1
O 0w 0 » T Q& Q& %R v
Ou

500 @0 w T TIEQE Q0 o A QR 6 Q %R ¢

I11.9.6 La Demande Chimique en Oxygene (DCO)

La DCO est mesurée par la méthode standard titrimétrique a reflux fermé 5220 C; un
dispositif de centrifugation est utilisé pour séparer le liquide du supSWawvA -APHA-WEF,
1999).

La DCO est un paramétre important dans le processus de digestion anaérobie, il donne
une 1 d®e sur | a capacit® ®nerg®tique doun s
I'énergie qui parrait étrerécupérée par le biogaz. Cependant, dans les différentes conditions
chimiques, certaines substances ne sont pas accessibles dans les conditions biologiques, mais
peuvent étre oxyds et resterdans le digestgiVellinger et al., 2013)_a définition de la DCO
selon la méthodstandard est lauantité d'uroxydant spécifié qui réagit avec I'échantillon dans
des conditions contrblées. La quantité d'oxydant consommée est exprimée en équivalence en
oxygeéne. L'ion dichromate (€D7%) est l'oxydanspécifierdans cette méthode ibtest réduit

en i chronique(Cr?"). Les composants organiques et inorganiques d'un échantillon sont

114



: 5 CHAPITRE Il : DISPOSITIF EXPERIMENTAUX ET
Partie exp&imentale TECHNIQUESDS ANAL YSES

assujettisa l'oxydation, mais dans la plupart des cas, le composant organique prédomine et

présente un plus grand intérét.

LOop®r ati on I shauffagd deGk®@ a hua®ert reflaldans une solution
fortement acide avec un excés connu de dichromate de potassiOnO#. Apres digestion,
le K2Cr20O7 non réduit restant est titré avec du sulfate d'ammonium ferreux pour déterminer la

quantité d&k>Cr.O7 consommeéet la matiée oxydable est calculée en équivalent d'oxygene.

Cette proc®dure est applicable aux Jval eur

L. Obtenir des valeurs plus élevées par dilution.

La DCO est calculée selofEl. 27 suivane:

'Oéi')d"é)b,— oonOd)'lennTrY %&X

Ve: volume doé®chantill on

V7 :volume du sel de Mohr nécessaire poutdeage de témoin (essais a blafm))

Veevol ume du sel de Mohr n®cesmpaire pour | e d

T : Titre de la solution de sel de Mohr (mol/l)

8000: poids milliéquivalent d'oxygene x 1064l/L

111.9.7 Analyse lignocellulosique

Les teneurs efignine, cellulose et hémicellulose sont déterminées selon la méthode
guantitative et qualitative décrite p@endahou et al., 200,7)Mahdjou, 2013)et (Bokhari
2016)résumé par I&igure n23.

1.9.71Pr ®p ar at dhantllonde | 6 ®
Lesfolioless&«e hes des pal miers dattiers avec un

s®ch®es et broy®es ~ | 6aide dbébun broyeur de

[11.9.7.2 Préparation de résidu pariétale (RP)

La préparation drésidu pariétal est effeué sebn la méthode décrite péBendahou et
al.,2007)Cet t e ®t ape permet nettoyer | e substrat
pigments, des sucres libres de poudrevégétals pour nepasconfonde les résultats apse
durant les calculs des composés lignocellulosigiire quantité initiale de 20g de substrat
préparé préalablement est traitée sous reflux dans un appareil Soxhlet contenant un mélange
du bluéneEtOH a 38:62 pendwa 24 h.
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Pour éliminer les protéines résiduelles,résidu insoluble aprés extraction par Soxhlet,
est traitt avecdui 6 eau chaude ( 1 etll AsC9échép damsdiree dtuve 2 602C h

pendant 48hLa procédure deéchagest répétée, jusqu'a ce daechamemaent de poids soit

inférieur a 4% ou a 50 mg, selon la valeur la moins éleMges séchage, ce résidu constitue

la fraction pariétale brute

111.9.7.3 Délignification de résidu pariétale
Les ligninessont extraies a partir duésidu pariétal de manieréguentidle en utilisant
une solution aqueuse d'agent chélatewalcium a 0,5% d'EDTA pendant 2x2 h a 22 ° C. Par
la suite, le résidu est récupéré pé#rdtion (porosité 3) et traitévec une solution de chlorite
de sodium(0,047 g.g1 de RP) a 70 ° @n milieu &ide (0,2mld 6 aci de ac®t i que p
de substrat) pendant 1 h pour éliminer la lignine. Le résidu est filtré et rincé panl 400 e a u
et filtré autre fois (porosité 3) pour obtenir le résidu délignifie. La te@elignine est calculée
sd o g n°28

a QQePQEQ T U S T p T %R Y

[11.9.7.4 Extraction deshémicelluloses

Le résidu délignifié obtenu est composé essere | | e me nt de |1 6hol oc
composé de cellulose et des hémicelluloses. hé&wmicellulose sont extraites par des
traitements alcalins en utilisant 2% de solution aqueuse de NaOH p@rédant 80 °C. Les
résidus insolubles sont séparés dedatfon hémicellulosique dissoute par filtratibe.pH des
filtrats alcalins est neutral i s6®Unefeactionldd aj out
filtrat est précipitée et récupérée peentrifugation pour donner la (fraction A). Les
hémicellulses qui restent en solution dans le filtrat (fraction B), sont ensuite précipitées par
ajout de quatre volumes do6®t hanol . Ensuite,

spectrapor dat les mailles sont comprises entre 6000 et 8000 Da pe@déant h avant do

|l yophili s®es. La teneur &qn29®micell ul ose est
e wwo ., DI EAA®DT OEBWDODPEEI EOQi A .
Qo QwQa PO 0EA4=9- 3 % w

"REAODA BOBRGHA OTAE O
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[ 20 a de folioles séchés et broyes ] o o
—Lipide résines,
. v R R huiles

Extraction Soxhlet pendant 24 h (Toluéné€tOH a 38 :62) 1 Pigments

4 =4 Tanins

Extraction ~ | 06eau chaud—)JSucreSlibreS
R 5 Poudre végétale
_ _ =Protéines résiduelle$

[ Résidu pariétale brute ]

\ 4

Extraction par une solution aqueuse d'agent chélateur du calciun®®%
d'EDTA a 22 ° C nendant 2h x2

N

Filtration avec une porosié 3

NS

Traitement par solution de chlorite de sodium a 70 ° C en milieacide pendant 1
h

A4

Rincage et filtration avec une porosité 3 Lignine
N/

[ Résidudélignifie (lignine) ]
A 4

Extraction par une solution de 2% NaOH a 80 °(vendant 2h x 2 puis filtration

N

. |
Filtrat Résidu insoluble
2 L
A4 0z
Centrifugation pour récupérer filtrat précipité Séchage deésidu et pesée
N4 A4
Filtrat précipité (fraction A) + surnagent [ (Cellulose) ]
A
Surnagent+Quatre v ol umes d@é
Filtrat précipité (fraction B) + surnagent

S

Dialyse spectrapore de surnageant, lyophsktion et pesée

S

[ Hémicellulose ]

Figure 23: Etapes de détermination des teneurs en lignine, cellulose et hémicellulose

Information s collectées a travers plusieurs référensgBendahou et al., 2007)
(Mahdjour, 2013) et (Bokhari, 2016)
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[11.9.7.5 Pourcentage de cellulose

La cellulose orrespod au résidu insoluble dedle xt racti on al cal
pr ®al abl ement de | a fraction h®micel I[Eql osi qu
n°30.

DI EARDDI OEEA @O | OAIT AO

WRA G E R AR R R O BRGR 0 OAED bR
I11.9.8 SpectroscopieFT-IR
Afin de d®terminer | 6i nfl uence du pr ®tr

composition chimique des fibres des folioles de la vatiktdr, la spectrosopie infrarouge
transformée de FourieF{-IR) est utilisé a l'aide d'un spectrophotoméfEIR (Agilent
Technologies, Cray 630T-IR).

111.9.9 La teneur enAzote totale

La teneur erAzote totale est dosé apres minéralisation par la méthode de Kjeldha
selonla méthode décrite pgBenschet Flouzat, 2012kt (AFNOR, 2004).

Le principe de la mébde cormence pard minéralisation du substrgtii permet de
transforner|l A&xoted e | a f or me organique ~ | a forme min
(NHs) en pr ®sence dSOpetinda®t sluy Saiun qukRran Hl a suit
forte permet ddibérer | Aimmoniac Apres cela, la distillation permet de récupédeedistillat
c ont e n aAmmoniacébéré bans wune solution dobéacide bor
ultérieurement parune sk i on ddaci de sul furiéuwvwlecdest ti tr e
visible par le changement de coloration du vert au rose.

Le mode opératoirest comme suit

M Priseddessai

La pr ®p a échantillomaomnieece padle lavage,déclageet le broyagea des
tailles inférieues a ImmPar la suite 1 g de 6 ® tllbngpréalablemenpréparé est séché a

105AC jusqud vanpdblodst codsitmetdans | es tubes d

1 Minéralisation

La minéralisation commence par le préchauffagenthéralisateur a (410 °Q)endantl5
min avant de mettre $etubesa essai spécifiquesn@tras) Par la suitel g de | 6 ®c hant
préalablement préparé plus 15 ml d&B; concentré a 98% plusmg de catalyseur en poudre
compos® doéoun de®édléminngSe)dd 4,5% de %ulfate de cuivre CufD de
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96,5%de sulbte de potassiuma&Qs sontintroduits dans chaque matragnsuite les matras

sont placé dans le minéralisateur s sont branchésu sy st me dO@wouEcuat ic
minéralisationf usqu 6~ | 6obt entaqoimdiqldla tndernmatoude ¢outr c | a i

| Axoteorganique ezoteminérales e | Bqn°3lL 6

J .
0a£HINQWE QPR wuwwwy VO YO 00 OO0 % p

9 Distillation

Pour tr aArgtels@omume If olr <ne d e s usNHsgpénAmnibliseNigIo ni u m
en premiére étapen exces de la soude caustique (NaOH) a 8@fespond 3 fois le volume
de HSOy utilisé lors de la minéralisaticet il est ajouté au digestegfroidis e | Bqan°3R. 0
"YO 0 O ¢0w0OYIbw ¢OOHO %Y ¢

En deuxiéme étape eprmes cette réaction, et pour obtenir un distillat contenant de

I'’AmmoniacNH3, un chauffage du mélange pendant 4 min estieiéece | Bqn331 0

c0 00 Ouwuwww ¢c0 O cOU Wio o

Ensuite, | e distillat s o urécupkrépantendahsatioy dr o x
des vapmnmomasauddiht act doéun r Rdipenitg®mtaern amdtande uln

boriqgues e | BqIn°3k. 6

00 OO0 uwwuy U000 % T
1 Titrage

Apr s | 6®t ape de distillation et I a r®cur
dans la solution dedltide borigge qui contient | 6indicateur <col

méthyle et de bleu de méthyléne), un titrage colorimétrique direct par une solution d'acide
sulfurique0,1 Nest effectué selon lésqs suivanteq35) et (H):
0000 060 © 0060 0O %o v

6008 6 "O°Y0 LU | ¢006 0 00 YO %k @

Le virage de | indicateur color® du vert au
{ Essais a blanc

Un essai a blanc est effectué en introduisant leepage pesé dans le tube de
minéralisation en appliquant les més conditiongjuel 6 ®c hant i I | on.

1 Expression des résultats
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Le taux enAzotetotale dans le substrat est calcsil@ | Bqan°3F ddmme suit

W ®w Yprpmm

0P GO PTITT YR X

Vi: Vol ume doéacide sul furique Oenm N utilis® p
VO: Vol ume dobéaci desépourindualiseileggblaegertm] 1 N ut i | i

T: Titre dbéacide sul furique en normalit® (0,
m: masse de | a prise dbdédessais

111.9.10 La teneur en lipides

La teneur en lipides esnportantedans le processus de digestion anaérobie, ils sont
hydrolysés en acides gras et en glycésol lps microorganismes. Le glycérol est métabolisé
par la suite en acide propionig(ifounouz, 2005)

La teneur en lipides totaux est déterminée par la métHegattion standard 5520 E
(AWWA -APHA-WEF, 1999)

Le principe de la méthodestbasés u r | 6extraction standard

appareil Soxhlegén utilisant un solvant organique. La teneur de substrat en huile et en graisse

estdéterminé apr s ®l i mination du solvant dbdextr ac
obtenu.
1 Préparatonde | 6 ®chantill on

L6é®chant i | kstprépaécorvanablerentesalon les normes A2 et 664

(Nettoyage et séparation des impuretés, broyatgs aailles finsinférieuresa 2mm, séchage
jusqudé”™ une val eaarlOWO66humi dit® inf®rieur
1 Procédure

Une quantité dd0gdel 6 ®c hant i | | on perhead tatsiécéemlant pr ¢
cart ouche etebeeestinstaldéecdtai nosn | &Gaxplgt &ar la suiteune quantité
adéguate du solvaast versédans un ballode @pacité de 20l a 250ml. Le pesé diballon
correspondmi). Ce derniercontiert quelques granules de piesr& poncs, bien nettoyés
préalablement, séceg’" | 6 ®dnsuite eefradisdans un dessiccateluisl 6 e x t esect i on
lancée” | 6apparcrtoiscyckeo @ hPebheures) afin doéobtenir
compléte de I'huile contenant dans le substratduréea varié Iégérement (x10 min) entre un

cycle etun autre, mas| | e n 6 e s pendpniurse lofguesdnréleu e
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[11.9.10.1 La premiere extraction

Aprés une durée de 4chd e x t r derefraidissemeanttconvenalslda cartouche est
enl ev®e de | 0 alpgsplaceeiehsuitSdanshumurandd ai r afin doe

majeure partie du solvant résiduel.

111.9.10.2 La Deuxiéme extraction
Le substrat contenu de la cartoaast vidé dans un mictwroyeur et broyé pendant 7

min. Aprés cela, toutes les partles de substrat sont récupérdasroyeur et rdpcéesdans

la cartouche etremise ans | 6appareil Soxhl et © nouveau.
et refroi diss e mecidessus kesh egaelinanatiorode sotl&@t, broyage,
récupération de substrat dans la cartouche estremaise s | 6 appareil Soxhl et

111.9.10.3 La Troisiéme extraction

Une troisi me extraction dounenulilsantee de 2
méme ballon.
111.9.10.4 Eli mination du solvant et pes®e de | 0e

Le solvant est éliminé par distillation en utilisant un nepeur. La partie du solvant
qui reste dans le ballon est élimmpar chauffage dans une étuve a (80+2) °C pendant 30 min
a 60 min sous pression atmosphérique. Par la suite, le ballon est refroidi pendant au moins 1h
dans un dessiccateur pour atteindreefapérature ambiante. Apres, it pesé a 1 mg prés. Le
chauffage, l e refroi di s s eenadatifféerce dntee lep @esgx® s o n

pesées ne dépasse pas les 5 mg. A la fin, la masse finale duebabomegistréeommenmy

111.9.10.5 Expresdon des résultats

Le pourcentage des lipides dans le substrat est calculé selon la f@8Bsulieante:

a a ~
d"Qr‘]IYQ’Q'Qd— pPpTT % Y
111.9.11 Le rendement en méthane

Le rendement en méthane est généralementreg&mn Eq39) selon(Saber, 2015)
YQ: QQEREQEE Q @ Ta O U Q %R W
Vcha: Volume en méthane

mMOi : Masse initiale de matiére organique
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111.9.12 Le potentid théorique de rendement en méthane

Le potentiel théorique de rendement en méthane pourrait étre obtenu sur la base des
compositions élémentaires du substratHg®., comme indiqué dans leBqg. 40 et 41,
respectivement, en ut iuéde8Buswell citdéeaa@dngefidakidne st T c
Sanders, 2004)

| >
[y 3!

A(/OA # ( AAA#/ % &
- - - - = ol TU
C C Y T ¢ Y T

Le potentiel théorique de rendement en méthane a été calculé cuihme
cchh 100 @ co
Upd © p@
Oue2 cestle rendement théorique en méthane, 22,4 est le volume de 1 mole de gaz aux

!—||>)

#( A

Y OYYOrD %R p

conditionsde pression standard (1 atm) et degémature (0 ° C) (conditions STP).

111.9.13 Biodégradabilité
La matiére premierbiodégradablp e ut °tre esti m®e par | 6®I i
MO, en utilisant le€qs 42 et43 respectivement.
Le taux d'élimination de IRCO (BD) est calculé paHy. (38).
006 U

060 Qaé boap 085G P %R ¢

ou (DCOf) et (DCOiI) sont les DCO finales et initiales de la DA.

f om0 0 Q0 07Q .
006 D01 QOO Qépt i ——————— PN % o
uUQ
Ou (MOi) est le taux déa matiere organiquau début de digestion é10f) est le taux

des solidevolatiles a la fin d& digestion.
Tous lestestssont triplés et leurs valeussnt moyennées. Les résultats sont donnés en

moyenne + écart typ&().
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Partie expérimentale CHAPITRE VI : RESULTATS ET DISCUSSIONS

IV.1 Introduction

Ce chapitreest consacré a larésentation et la discussioasdrésultats des expériences
réalis@s au niveau de laboratoir@ dioconversion de Ildivision thermique d¢ 6 URERMS
d 6 Adcongarmantl 6 am®| i orati on de | a digestion ana®
digesteur en cdamu. Les déchets organiques choisis pour la présente étudecsonte cités
endessusreprésentés par les foliolesches de palmier dattier Algérien de la variété
«H 6 mi».rLa méthode choisipour améliorer la DA est celle du prétraitement chimique a
basedd 6 hydr oxydNaOHle sodi um

Ce chapitre traitguatrevolets Le premier volet est consacdré@vestigation sur terrains
et au laboratoirele la variéetéH 6 midraans | e sect eur dloe®@eumiame ( wi |
volet discute lesésultats desxpériences réalisé aux niveaux des digesteurs de type batch (les
folioles sans prétraitement et les @ddis avec prétraitement chimiqué)e troisieme volet
discute les résultats des expériences réalisé aux nivdggidigesteurs en continus (la
préparatod e | 6i nocul um pour |l a p®riode de d®marr :
chimique aux niveaux des digesteurs en continus) quatrieme volet est consaceé
| 6®val uati on ®ner g ®tcetype de sgbstratm®t hane produi t

Au cours du prenar volet | dvestigation sur terrairs 0 mp o waluationl qdagtitative
des déchetde la variétée HO midraans | e se¢twwe luny a pabfsddee ar )
| dvestigationau laboratoir&concerndes caractéristiques chimigaeles folioles(substrat de
| 6 ®tde aktte)variétét la quantification de la capacité théorique de production en méthane
a partir des folioles de cette variété

Le deuxiémevolet (digestews de type batch). Duranalpremiéreexpérienceet afin de
comprendre les effets de préteaent chimique de substrat sur le rendement en biogaz, les
réactions sont initialement effectuées sans prétraitement chimique avec uniquenneyage
Dans cette partie, urdvaluation etliscussiordes caractéristiques du substrat avec une analyse
deses capacités théoriques et expérimentales de production en biogaz, sa biodégradabilité et sa
cinétique de DA sont abordg Arrivant a ladeuxiemeexpérience quiraitel 6 a m®I| i or at i o
la digestion anaérobie des folioles en utilisant un prétraitenfgsign-chimiquea base déa
soude caustiqudaOH avec trois concentrations a savoir 6%, 12% et. 18%iscussion des
résultats de cette expérience trdiés effets de prétraitemerg physim-chimiques sur le
substrat sa biodégradabilité, le tempde digestion technique, serendemert quotidien et
accumulatif en méthare i n sunecampayaison des résultats de la présente étude avec les
résultats dsautres substrats lignocellulosiquestmaiés avec du NaOH.

Passant par leoiséme voletqui estla digestionde substraen continue. Cette partie
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commence pamlpréparationdé 6i nocul um de | a pr®sente ®tud:

station de | agunage de | a ville do6Adrar, 0!

anaeérobie ainsi que seapacités de production en biogaz seront dissufdalysant aussi ses

activités microbienneafin de développrune i d ®e gl obal enaiesuguesare t yp

la durée exactde période de démarrage afie pouvoiar r °t er | 6i newssehat i on

continus durant cette période dans le moment idélatepréparationde 6 i nocul um est

par le lancementas digesteurs des expérienaesniveau des digesteurs contimustraite le

méme substrgffolioles) avecles mémes prétraitements plrgschimiquesafin de confimer

les résultatsles digesteurs en type batErans ce cadrég, cette partie estommencé@arune

discussiordétaillée des résultatie la technique analytique de la Spectroscopie Infrarouge a

Transformée de Fourier (HR) utilisépour | 6i denti fi cat ipghysicde | 0 e

chimique de substrat en comparaison avesulestrat brute. Par cette techniquesuivi des

changements chimiques et structurels de | a b

effets du prétraitement alcalin a base du NaOH sur la digestibilité de la biomasse de la présente

étude (Foliole de la variété 6 m) est affectuéPar la suite une analysedescussiordétaillée

des résultatebtenus par les réacteurs contindemmencanpar wn suivi des parametres de

surveillance du processus de DA repréggassentiellemernparle pH et la DCO durant les

140 jour s determibamtpagr ® it @ mp e fleisuivequoadiendarendement

en méthanet la comparaison d&dernieravec les résultats obtenus préecédemment.
Arrivant au quatri me vol énergétgueidu mé&hane c on s

produit par ce type de substrat.

IV.2 Investigation sur terrains et au laboratoire dela variété H 6 midans le secteur
do®t ude

Cette partie est consacr ® Hd midgna éanéygiort " I
d Adrar, et plus précisément elle traite les déchets lignocellulosique de ceftédriar n s | 6 Oa s i
de village de Gharmianou, commune de Tamest, WilapaA dsudamuest@ | 6 AEllg ®r i e
commence par unéwestigation sur terrains qui comporte uéealuationqualitative et
quantitative des déchelignocellulosiqueproduit a partirde cettevariété Par la suiteune
investigation au niveau du laboratoire ks principées caractéristiques chimiquass folioles
de cette variétésubstrat de la présente thése)se basant sur la composition lignocellulosique
de ce substrat ai nsi que suracdcdanptargens®e p arod
comparai son a gtes surddidresuvariétés\ la®fin wWe cette partie une
quantification de la capacité théguie de production en méthane a partir des folioles de cette

varitttaccompagn®e dbébune comparaison avec dbéautr
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IV.2.1 Poidsmoyende chaque type de déchets gmlmier dattier

LOop®r at i o wupdids@e/chaque type ideodachets de palmieeidzdt basée
sur lapesée des déchets de 15 palmiers dattier de vattiéa au niveau de cinqg jardins
di ff®rents

(3

Wilayad 0 A dsudoru e s t

| 6 Al g®r ice par ld gesep @r5aunitésode

pal mi er s de&harmjasou, dommyne de damest,| 6 Oa
de

con

chaque déchet pour chaque palmier (Tableau en Annexe). La moyenne est calculée a la fin

d 6 ®v a | Lesarésultatanoyenssont présetés dans l&ableaun®8.

Apres avoir le poids moyen de chaque type de déchets, dppsti que les palmes

contenant les folioles possedent le poids le plus élevé avec un poids de 556,41 g par palme ce

qui représente un taux de 46,44 % du poids tota@dehets (Figure 24), suivi par les pétioles
et les régimes avec des taux de 33,9 % et61% du poids totale des déchets respectivement.

En derniere position les spathes et les fibmi avec des taux de 2,18 % et 1,72%

respectivement.

Tableau 8: Poids moyen de chaque type de déchet de palmier dattier.

Poids engramme

Jardin
Jardin N°1

Jardin N°2

Jardin N°3

Jardin N°4

Jardin N°5

Poids moyen (g)
Pourcentage (%)

Palmier
Palmier N°1
Palmier N°2
Palmier N°3
Palmier N°4
Palmier N°5
Palmier N°6
Palmier N°7
Palmier N°8
Palmier N°9
Palmier N°10
Palmier N°11
Palmier N°12
Palmier N°13
Palmier N°14
Palmier N°15

Palme
501,35
586,56
580,33
557,37
544,79
538,63
527,31
629,14
492,58
606,00
531,20
630,99
559,59
512,66
547,58
556,41
46,44

Pétiole
397,144
417,024
418,686
397,1
399,946
386,988
385,288
447,24
372,504
428,23
391,474
459,998
411,184
377,642
401,892
406,16
33,90

Spath
23,26
29,35
27,57
26,75
24,03
28,52
26,34
27,66
26,90
24,72
24,62
28,67
24,42
25,09
24,26
26,14
2,18

Régime
180,49
191,14
203,16
181,49
190,59
185,55
180,05
195,13
177,72
201,67
183,78
198,06
194,30
179,77
190,07
188,87
15,76

Fibril lum

20,84
20,3
21,93
20,11
18,53
20,14
19,58
20,76
20,74
19,01
19,30
23,35
20,50
22,77
21,01
20,57
1,72
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Pétioles
33,9%

Spaths
2,18%

1,72%

Palmes
46,44%

Figure 24 : Pourcentage du poids de chaque type de déchet de palmier dattier de variét® mi r a

1V.2.2 Nombre de chaque type de déchefzar palmier dattier

Léestimation du nombre moyen

sur les calculs directs aprebagiue opération de taillage annuelle pour chaque palmier

Régimes
15,76%

Fibrilium

de chaque

ty

s®l ectionn® au ni veau de svilageGhamignaurcammoredec hoi s

Tammest. Les résultats sont représentés dans le tableau 9.

Tableau9: Nombre de chagqgue d®chet par pal mier
Jardin Palmier Nombre
Palmes Pétioles Spaths Régimes  Fibril lum
Jardin Palmier N°1 10 11 4 4 3
N°1 Palmier N°2 16 13 8 8 5
Palmier N°3 15 13 7 7 5
Jardin Palmier N°4 13 14 6 6 6
N°2 Palmier N°5 13 12 6 6 4
Palmier N°6 12 13 5 5 5
Jardin Palmier N°7 12 10 6 6 3
N°3 Palmier N°8 17 13 7 7 5
Palmier N°9 9 11 5 5 3
Jardin Palmier N°10 16 13 9 9 5
N°4 Palmier N°11 13 12 7 7 4
Palmier N°12 17 16 11 11 7
Jardin Palmier N°13 14 13 5 5 5
N®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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Spaths
1%

Régimes
Pétioles L71%

29,1%

10,53%

Palmes
30,96%

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 % respectivementgptalité des déchets
de chaque pami e r-adirelds eleant déchetsprésententin taux de 60 %. Concernant les
régimes et les spaths ont presque le méme taux de 14,71 %, alors que le nombrd s fibril

ne représentent que 10,53 %.

1V.2.3 Poids desdéchets de chaque palmier dattier

L 6 aaiidhfinale 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 palmi¢fableau 10).Ces calcules permettent une estiion
approximative du poids moyen des déchets produits annuellement par la Mérigté au a
niveau de <cing jardins dans | 60Oasis de vill
déAdr ar

Les résultats du Tadhu 10 démontrent un poids de déchets qui Se gatre 9 et 20
kg par palmier dattier. Cet intervalle donne une valeur moyenne des déchets de 14 kg par

palmier dattier (Tableaull) pour la variéténira.
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Tableau 10: Poids de déchets de chaque palmier dattier

Poids en granme

Jardin Palmier Palmes Pétioles Spaths Régimes Fibrillum  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 Fibrillum  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 & démontre que les deux tygae 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 déchetestgint ne représentent que 10,4 %
avec 8,55 % pour le®gimes seulement, donc le taux des spaths etdiriest négligeable
presque.
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B Palmes
B pétioles
B Régimes :
| |Fibrilium

1,19%

8,55%
0,66%
53,31%

Figure 26: Pourcentage du pids moyen des déchets des palmiers dattiers

Grace a la quaré importante des palmes (contenant foliole) pdous les typsdes

déchets, le choix du substrat de la présente étudesg@tées folioles séche de palmier dattier

delavarietéHd mi r a .

IV.2.3.1 Evaluation du poids des déchets généré par la variété ¢d midana la région

doAdr ar
La variétéH 6 mide & régb n  d 6 ést comsidérée comme la variété la plus

dominanteavec un nombre de 1.626.450 palmiers soit un taux de 42.81% de nombre totale des
palmiers dattiers de la régi¢gpSA, 2019)

Selon le noml@ moyen des palmes séche estimé de 13,33 palmme&pahnée, au

nveaudd 6 oasi s de village Ghar mi an o, lenombretotal n e

des

de

pal mes s che produits annuell ement dans

de 21,68millions palme génerent une quanti#@nnuellede déchet de 1@63,20tonnesde

palmes seches

de

Selon le poids moyen des déchets estimé de 14,09 kg/palmés/an niveaude 6 o as i s

vill age Ghar mi anou ¢ o mmle poas dédedéchgpmduiess t

annuellement par la varieléé midraams | a Wi |l aya d6Adrar est
22.916,68tonnes de déchet.
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1V.2.4 Caractéristiques du subsrat de la présente étudefélioles séchep

Les caractéristiques des folioles seches de palmigerdé@hoenix dactyliferal.)

Algérienduvariété«H 6 mi» soat indiquées dans (€ableaul?2).

Tableau 12 : tableau comparatif des caractéristiques des folioles séchées de palmier dattier
Algérien (Phoenix dactyliferal.) de varietée H6 miarveec ddautres vari ®t @

Parametre Cette étude (Saadaoui et al., (Nasser et al., 2016)
2013)
Matiere seche (MS%) 95.10+0.2 93.7+0.5 ND
Matiere organique (MO%) 86.48+0.2 ND ND
MO/MS (% 90.93+0.2 - -
Protéine (MS%) 4.12+0.3 9.7+0.3 ND
Lipides (MS%) 3.82 +0.02 6.8 +0.7 ND
Lignine (MS%) 25.63+8.19 11.6+1.3 36,73
Cellulose (MS%) 38.15+5 29.7+1.3 47,14
Hémicelluloses (MS%) 27.20+6 23.3+1.2 16,13
LCH (MS%) 90.98+19.19 64.6 £ 3.8 100

ND: Non Déterminél.CH = lignine + cellulose + hémicellulose

Les folioles séches contiennent 95% diares seches sur la base du poids humide de
la biomasse des folioles séches et 86% de matieres organiques sur la base de poids sec de la
biomasse des folioles seches. Ces résultats sont meilleurs que ceux rggyallEs études
antérieuregEl may et al., 2013(Bousdira etal., 2014)qui ont trouvé seulement 68% de MO.
Le rapport MO/MS est de 90%. Ce rapport €levé montre que la matiere organique est
prédominante sur les composants solides, ce qui est mieux pour la production de (Qétloane
et al., 2011)En outre, I'analyse de la composition lignodeligue des palmes seches a donné
25,63% de lignine a 38,15% de cellulose et 27,20% d'hémicellulose, donc 90,98% de LCH
(lignine, cellulose, hémicelluloses), ce qui est conforme a la littérg@@brai et al., 2011Cette
composition prouve que | e substrat ®tudi ® e:s
part, le contenu de la sone de LCH de 90,98% est nettement supérieur@iotds seches du
palmier dattier marocain qui est de 64,6% seulerffeaadaoui eal., 2013) Ce qui indique
que les caracté&it i ques varient débune mani vari@s dei gni f i
pal miers dattiers. La composition restante

composants (minéraux, gras et protéigses la base du poids sec des folioles séches.
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IV.2.5 Evaluation de la capacité théorique de production de biméthane & partir des
folioles Algérien encomparaison avec celle tunisien.

Pour évaluer laapacité de production en bioghzsubstrat il faut calcer le rendement
théorigue en méthane (RTM) a teas sa composition élémentaike rendement en méthane
théorique (RTM) donne une idée de la capacité de productibio-tleéthanedu substrat. Pour
calculer le (RTM), Eqg. de Buswell est utilis(Eq. (40) et @1)). Le (Tableaul3) montre le
calculde(RTM) dequatre variétédifférentes La valeude(RTM) calculée partir dsfolioles
de palmier dattieAlgériende la variétés H 6 mi(préaente étude) est 498 CHs/g MO est
proche de celle obtenu a partegsdfolioles ds autrepalmies dattiess Algérienne(Deglet Nour
(DN) 534ml CH4/g MO et Ghars (GH)#99ml CHs/g MO (Bousdira et al., 2014)insi quede
celles Tunisien n e odses dd Tozewmvec510ml 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 variétésH 6 mien eomparaison avec
deux variétés Algériennes et une variété Tunisienne.

Variété C% H% O% N% RTM Ref.

(ml CH4/g MO)
H 6 ima (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 6 352 0,63 510 (El may et al., 2012)

DN: Deglet Nour; GH: Ghars; FT: foliole de palmier dattienvariététunisien de Oasis
Tozeur;RTM: rendement théorique en méthane

Ces valeurs indiquent une capacité potentielle élevée en méthane de ce type de substrat
qui est diea la composition du substrat. Cetiiiest 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'ardbiises et al.,

2019) De plus, la quantité deipides et de protéinea augmentéconsidérablemental
production de méthan@.ong et al., 2015)L'exploitation de cette quantité importante en
méthane a péir des foliolesde la variétéH 6 midana&d r ®gi on do6 Apgutar se
contribuer directement a la stratégie d'énergie renableeldu pays avec une capacitééde

millions de n? de CH, par an, tout en contribuant a protéger I'environnement en réduisant les

déchets.
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IV.3 Etude de la digestion anaérobigles foliolesdans desdigeseurs de type batch

Cette partie commence paré ® t Uadligestwreanaérobie de substffatioles) sans
prétraitementhimiqueavec uniquement ubroyagea f i n d 6 i d e nprétrditenrent | 06 e f
chimiquea base de NaOldppliqué ultérieurement dana Heuxiéme expérience avec trois
concentrations a savoifg 12% et 18%.

IV.3.1 La digestion anaérobiedes foliolessansprétraitement chimique

IV.3.1.1 Le rendement en méthane (REM)

Pour objectif deconnaitre la cinétique de production de biogaz de ce type de substrat,
le processus de production de biogaz a été suivi, comnggiénsiur laFigure27. A partir de la
Figure 27a, deux processus importants (stables et instables) ont été enregistréxelssys
instable a ®t ® comme AMéjdir, alorsguellegproaksBius wthblajt u s q u 0
débuté 1e46™j our JasfGQua " de | dexp®rience.

Par ailleurs, pour les processus instables, trois phases ont été citées. La premiere des le
débutjusudau douzi me j our fMjdurla tiosiemeidd Mau u 13 &
jour. Durant la premiére phase, la productiomidgaz était faible et fluctuait entre 23 etr8B
/ jour au premier stade (hydrolyse et acidogénese). En outre, la teneur en méthane dans le biogaz
pendant cette période était inférieure a 32,5%, comme le mohktgeite27b. Dans les travaux
de (Kang et al., 2019pnt rapporté que les petites particules favorisent I'attaque microbienne
par | 0 au g lasunfacaacdessibbendl qda porosité des particules entrafient par
conséquent une solubilité et une dégradabilité élevées du substratces facteurs peuvent
°tre conduits “ | 6accumul aabaissnentdela guaniit&de et p
biogaz produit pendant cette période, qui ne dépaase241ml. Au cours de la deuxieme
phase, la production de biogaza# augment§usqu'a 443ml durant cette périodsoit une
productionde 15 & 60nl / jour. La teneur en méthane dans le biogagsidépassaites 60%.

Dans le méme contexte, ditsides similaires i gnal ent que | augment at.
biogaz r®sultait de | 6activit® microbienne @
la premiére étape en méthafBrown et Li, 2013). Ces résulits suggerent que le digesteur
fonctionne favorablement (processus stables) durant cette étap@ jdd's).

Entroisieme phase, la production de biogaz a encore diminué et est restée entre 10 et
30ml/ jour.La teneur en méthane dans le biogaz est égalediminuée ethuteinférieure a
53,5%. Donc, un nouveau processus instable a été enregistré qui affectduation de biogaz
legerement pour ce dimievua 414,5ml.

Ces trois premieres phases se sont déroaléenurs du grangrocessus instabléa
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production accumulative de biogaz au cours du processus instajlee@7c) a montré que la

production de biogaz était faible et ne dépassait pasles LBLU. nst abi |l it ® du p
expliquée par la structure cristaliret thermoreésistaatdu substrat lignocellulosiquelLes
mémes résultaont été rapportpar (Girolamo et al., 201)3
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Figure 27: a), production quotidienne de biogaz; bYeneur en méthane dans le biogaz (%); C),
production accumulative de biogazlurant la DA des foliolessansprétraitem ent

Au cours du processus de stabilisation, la pctida de biogaz a augmenté de maniere
significative, atteignant une valeur maximale de 800j le cinquantedeuxieme jour, avec un
pourcentage de méthangui atteigre 68%. Cette augmentation est expligqudpar la
consommationdes AGV par les bactéries rntgnogenes et leur conversion en d'autres
métabolites, tels que le Gldomme il est noté pdAarle et al., 2015}Song etal., 2005)

Aprés cela, le biogaz a diminué jusqu'a ce qu'il devienne nul & la fin de la digestion le
soixantedixiéme jour.ll est a noter que la majorité du rendement en biogag @éérée
pendant cette période. La production accumulativeidgala au cours du processus stable
(Figure B c) était trés élevée et a atteint 1480 A la fin de I'expérience, la production totale
de biogaz testée a atteinb28,47 + 19nl. Le rendemenfinal en biogaz et en méthane a partir
de ce substrat est aatt del97 + 6ml/ g de MO et 130 + &l / g de MO respectivement.

IV.3.1.2 Biodégradabilité a partir de la DCO durant la DA des folioles

Pour évaluer la biodégradabilité du substrat, les principaux parametres mesurés étaient
la DCO, le rapport entre le rendemerpérimental et le rendement théorique en méthane et la
réduction de la teneur en matiéres volatiles. La DCO représente I'écleirgigue maximale
présente dans la matiére premiére, ainsi que les matiéres dégradables pardegyansmes
anaerobiegWellinger et al.,, 2013)De plus, la DCO donne uneéie dela cinétique de
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biodégradabilité.

Selon le graphique d'évolution de la DGkgre 28), le phénoméne de stabilisation et
déstabilisation du processus est aussi bien évidEdle début de la digestion anaérobie
jusqu'au seizieme joprocessuistables, la DCO est passée de 1500 mg/ Q a 6400 mg
O. / L avec une faible production duogaz Ce qui suggere que les fractions facilement
biodégradables représentées par de petites particules de biomasse lignocellulosique ont été
dégradéedans lestudesde (Rubia et al., 20113ussi ont rapporté que les petites particules
favorisent I'attaque microbienne et entrainent par conséquent une solubilité et une dégradabilité
élevées du substrat.

Du dix-septieme au vingfroisieme jour, la DCO est passée de 6400 a 3500mM¢ O
cequist ®qui v a uétiminatiomde la BAOCWwPeddant cette période, il y a une Iégére
production de biogagui est due a la bioconversion de partie biodégradéeégdemment

(processus stables).
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Figure 28: Evolution de la demande chimique en oxygéne (DCO) en fonction du temps durant la
DA des folioles en utilisant un prétraitenent physique.
Du vingtquatrieme au quarantpiatrieme jour, iy a @1 une nouvelle augmentation de
la DCO de 300 mg Q/L a5800 mg Q/L due a la biodégradatigmmogressiveles particules
difficilement biodégradablen matieres organiques solubles qui conduit aine diminution

signfificative du rendement endgaz (processusnstables) Les méme constatations ont été

135



Partie expérimentale CHAPITRE VI : RESULTATS ET DISCUSSIONS

reporté@spar (Zuo et al., 2020)Conformément aux graphes de la production du bioQag,

trois premieres phasesrresponderdugrandprocessus instable

A partir duquarame-cinquiéme jour, la DCO chetcontinuellement jusqu'a la fin du
processus, atteignant sa valeur minimale @@ mg Q / 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 beyapi
correspondau processus stabl€e phénoméne a également été rapport§Begum et al.,
2018)

En ce qui concerne la relation entre le rendement théorique et le rendement expérimental
en méthane, une biodégradabilité de 25%té enregirée alors que pour la réduction de la

matiere organiquda biodégradabilitéest estiméele 29%.

IV.3.1.3 Cinétique de la digestion anaérobie

La Figure 29a montre I'évolution du rapport AGV/TAC en fonction du temps. Ce
rapport est un parametre clé quérmet de déterminer la cinétique de digestion anaérobie
représentéepar ka stabilité du processesle risque d'acidificatio(Liew et al., 2012)Au cours
des dix premiers jours, il y a euwne diminution puis une augmentation du rapport AGV/TAC
de 1,02 a 1,7. Tous cesvaleurs du rapport VFA / T8 sont supériews a0,5ce qui perretde
confirmer le déséquilibre du digesteur (processus instable) durant cette péridieyts).
Ces mémesliservations sont citées gatkemkaet Murto, 2013)

Du dixieme au vingtieme jour, une diminution sigedfiivedu rapport AGV/TAC de
1,17 4 0,36 a été remarquée, accompagnée d'une légére augmentation du rendement en biogaz
composé principalement de méthaBettediminution plus forte duapport AGV/TACindique
gue leprocessugststabledurant cette périaa

Lerapport AGV/TAC a légerement augmerthé vingtieme au quararteinquieme jouy
passant de 0,36 a 0,55imultanénent une diminution de la production de biogaz a été
enregistrée en raison du processus instable a ce stade.

Conformément aux parameétrpeécd@lents (production du biogaz et DC@ges trois
premieres phase®rrespondent agrandprocessus instahble

Aprés lequarantecinquiéme jour, le rapport AGV/TAC a diminué jusqu'a la fin de la
digestion avec des valeurs comprises entre 0,44 et G@9valars démontrat un bon
fonctionnement du digesteavec unestabilité du processus pendant cette periddecours de
cette période, une production de biogaz significative est observée, simédatraux résultats

obtenus pafMussoline 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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Pourp|l us d 6 e xlgpstabilitéalu proessustd@nfirmer le risque d'acidification,

la surveillance du pH eed AGVest importantaussi Caonme le montre |&igure29, pendant

les dix premiers jours, le pH a commencé a diminuer de 6,5 a 5,62 tandis que lesoAGV
fortement augmensade 0,6 a 1,05 g d'acide acétiquellela peut s'expliquer par I'effet de la
réduction de la taille des partibes qui accélerent la digestion anaérobie, entrainant une
accumulation rapide d'acides gras volatils qui provoquent une chute du pH (hydrolyse et
acidogénese)lzumi et al., 2010kt (Mussoline et al., 2013)nt également observé que la
réduction de la taille du substrat entraine une aotationdes AGV.

Au vingtsixieme jour une augmentatiodl u p H  june syajeurddé 6,7@ été
enregistréL'augmentation du pH était accompagnée d'une diminution des AGV de 1,05 a 0,35
et d'une légere augmentation du rendement quotidien en biogaz en raiga@odsrhmation
d'AGV. Cette valeur de pH (6,76) est presque optimale pour les bactéries méthaGuestes
al., 2014) L'augmentation du pH et la dimithon des AGV sontdues au pouvoir tampon du
milieu. Lesmémegemarques ont été rappatpar (Wellinger et al., 2013)

Au trentehuitiéme jour, le pH a légerement diminué a 6,47. Il y avait également une
légere augmentation de VFA de 0,35 a 0,6 g d'acide acétiqu€éla.est expliqué par la
nouvelle poducton des acides gras, due a la dégradation des grosses pafficaEssus
instable) Le méme effet a été rapporté pRubia et al., 2011)

Toutes ces exlications confirment les interprétmns des parameétres précédents
(production du bioggzDCO et rapport AGV/TAQ, que @&s trois premieres phases
correspondent agrandprocessus instahle

Des le quarantieme jour, une augmentation significative du pH est constatée. Malgré
les AGV produitsune \aleur de pH 7,29 a été atteinte au cinquairiguieme jourCela est
expliqué paida nature du substrat qui donne un pouvoir tampon élevé au nieuet al.,
2018)trouventque les digestes peuvent accueillir des teneurs élevées en AGV lorsque sa
tereur en alcalinité estlevéesans prol@me mgur. A la fin, le pH est devenu neutre (pH =
7,03), ce qui est la plage optimale pour les bactéries méthanoffeeesdi, 2003) La
diminution des AGV indique leur consommation par bextéies méthanogénes et leur
conversion en d'autres métabolites, tels que lg(@Hrle et al., 2015)Song et al 2005)

Parallelement, la valeur de TAC (kig 29c) a été augmenté continuellement dés le
d®b ut joguasamenir@wiame jour, de 0,6 a 1,2 g CagllO(processus instableApres
cela |l a valeur de TAC est (TsrovaklyetMathai,@@06gyntu s qu 6~
indiqué qud'alcalinité était accrue en raison de l'activité bactérienne méthanogéne, qui peut

produire de l'alcalinité sous forme de dioxydeGd@bone dAmmoniacetde bicarbonate.
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IV.3.2 La digestion anaérobiedes foliolesavec unprétraitement chimique

Apres avoirétudiéla DA du substrat seul sans prétraitement chimidLee principale
lacune enregistee st cel l e de | a prol ongabcsmssndeble | a p
résultantedela structure récalcitrante de substrat ce qui démontre guéttaitement physique
seul riest passuffisant Cette partie estonsacré@l examerdel'effet du prétraitement a base
de NaOH en utilisant des différeat corcentrations (6%, 12% et 18% sur la digestion
anaérobie de substrdbljoles sechésdansdes digesteurs de typatbh afin demaitriser et
étudier en détail la technique de prétraitement chimique de point téoddgradabilitétemps
de rétention et @ductionen biogaz pour la préparation de leur application au niveau des
digesteurs de typeontinus.

IV.3.2.1 Prétraitement alcalin.

Dans la présente étude, la concentration de NaOH est supérieure a la plage de
prétraitement dans la littérature qui est d&Q@op/p) carles folioles seches du palmier dattier
du variété«H 6 mi» praa un rapport ligme/cellulose élevé ce qui influe négativement sur la
biodégradabilitéChen et al., 2014)Aussi, la teneur élevée de lignine qui rend la dégradation
tres difficile et provajue une protectiostructurelle supplémentairéLuque et al., 2016)En
outre] 6 extraction de | 6hol ocell ulose n®cessite
h a 25 °QMogni et al., 2015) Pources raisons, la concentration de NaOH a été augmenté au
del ™ de 10% jusqubé”™ 18% durant cette ®tude.

Les valeurs de pH et de la DCO avant et apres le prétraitement sont yiibseéséuer
la solubilisation de la matiére organique des folickshes au cours du processus de
prétraitement alcalin a base de NaOHs tigangemerstde la DCO et du pH des folioles séches
non traitées et prétraitées du palmdattier sont présentédans és (Figure 30 et 31)
respectivement

Le premier param tre qui Selonld Figuie&0,ésl@hydr ol
début et juste apres I'ajout des solutions de prétraitement, les valeurs de la DCO initiales varient
de 24400 & 40500 mgQQ) sat une agmentation de 7,14%, 37,5% et 6B%0 par rapport a la
DCO initialed e | 6 ®c hant i le$ substrats Praimiieés plag aoncentrations de
NaOH de 6%, 12% et 18% respectivemdrig@re 33. La DCO initiale a augmenté avec
l'augmentation d& concatration de NaOH.

Une étude similige, confirme que pendant le prétraitement, la production élevée de
DCO esten concordance avec les fortmgicentrations d'hydroxyde de sodigBala et al.,

2019) Ces augmentations des valeurs de la DCO indiquent que la solubilisation des folioles
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séches est tres élevée au début du prétraitemerd gréa ibération eta 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.
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Figure 30: Valeurs de DCO audébut et a la fin de prétraitementalcalin desfolioles séches

Aprés cinq jours de prétraitement, l'augmentation de la DCO finale des substrats
prétraités, par rapport a la DCO finale du témoin, est aussi reldévaacetration de NaOH
ou la solubilsation de la DCO a augmenté avec l'augmentation de la concentration de NaOH.
En effet,les substrats prétraités pas concentrations de NaOH allant de 6%, 12% a 18%
correspondent aux dissolutions de la DCO de 34,488/d5%et 87,69% respectivement. La
l i b®r ati on et |l a dissolution de grosses mol
partir des particules de folioles séches lors de I'application de concentrations élevées de NaOH
produit de fortes valeureeda DCCfinales. Cette constatatiorseconfirmée par une autre étude
qui a montré que pendant le prétraitemalcalin de la tige d'aspergee 2 a 10% (p/p) de
NaOH, montreune dégradation importante de LCH ¢&% a 186 % est enregistrée a la fin
del 6 hydrolpr odui sarstand&a wtorleusb|l eesmpgoaavori sant |
finale (Chen et al., 2014)Les composants solubles résultentidédly dr ol yse de | a ¢
produit | a cellobiose (gl ucmastlespenmse(xyloser i de)
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et arabinose), les hexoses (glucose, galactose, mannose et/ ou rhamnose) et les acides uronique

(Neves et al., 2006xlors que la lignine est le sepsoduit du processus qui peut étre utilisé

comme combustibles solides pour le chauffdgeue et al., 2016)
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Figure 31: Valeurs du pH au début et a la fin de prétraitementlcalin desfolioles séches

Le deuxieme paramétre qui indigligydrolyse du substrat est la variation du pH qui
commence par des valeurs supérieures,@ Adur les substrats préttés, éors que pour le
substrat non traité le pH est d&@4(Figure 31) La diminution du pH a la fin du prétraitement
j us q0%pour |@ substrat avec la concentration de 6% de NaOH, est un indicateur de
consommation du NaOH qui réagit avec ledtdtpou d®t ruire | a | ignine
(Chen et al., 2014) D @saautéurs citent que la production des acides et des siaps
| 6hydrolyse du substrat (Ghantaerak, 212b)Cenecmdne de |
les substrats prétraités pas fortes concentrations de 12% et 18% de NaOH, la diminution du
pH des folides séches est trémitée, il est de 10,59 et 11rdspectivementCes valeurs du pH
indiquent que la réaction de $alution deNaOH avec les composants de folioles seches est
terminée (saturation du substralais la consommation de NaOH par le suditgirétraitéavec
la concentration de 12% de NaOH est supérieure a cedlgdérat prétraité pd8%de NaOH.
Il'y arespectiverant 15,38% et 10,41% de diminution du (FHgure 32)
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Figure 32 Le taux de diminutondupHalaf i n du pr ®traitement et |l e taux d

rapport au témoin au début et a la fin du prétraitementalcalin desfolioles séches

Cela permet de conclure gleesubstrat prétraité p& concentration de 18% de NaOH
entraine une sursaturation du substrat. Les fortes concentrations des solutions alcalines
entrainent une diminution de la résistance a la tractemnfibreAIMaadeed et al., 2013)

Concernant 6 ®c hanti Il l on t®moin, | e pH ne change p

IV.3.2.2 Biodégradabilité et cinétique de digestion anaérobie

La biodégradabilité du suftrat peut étre estimée a partir de I'élimination de la DCO et
de la réduction de la matiere organique MO apeesligestion anaérobie. Les valeurs
d'élimination de la DCO et de la réduction de la MO aprés@# indiquées daned(Figures
33 et 34) respectivement

Selon laFigure 33, les valeurs élevées de la DCO initiales dans tous les digesteurs, qui
passeéde 6309 a 11135 mg Q/L, indiquent la forte solubilisation et la décomposition des

folioles séches aprés prétraitement alcal.
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Figure 33 La DCO au début et a la fin de DAavec le tauxd éimination de la DCOdurant la
DA de folioles de la variétéH 6 mi r a

La forte diminution de la DCO aprées DA dans tous les digesteupsiesipalement due a la
con®mmation de métalmlites solublesL'élimination plus élevée de la DCO est obteauec
le substrat prétraité avet 2 % de NaOH avec 48, 64% doé6® i mi.
production de méthane élevée a partir de ce digestesiddéux autres digestepretraitésavec
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 6,32% ® | i mi nat i o fortethent chreeléel CO e st
rendement en métharilees mémesonstatationsont rapportées péChen et al., 207).

Concernant la réduoin de la MO(Figure 34), elle augmente lorsque la concentration
de NaOH augmentées digesteurs prétraitégex 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
gue lesfolioles seches ngtraitées au NaOH ont obtenu des réductions de MO supérieures a
celles non traitées. Dessidtats similaires démontrent que la réduction de MO augmente
lorsque la concentration de NaOH augmé€@tau et al., 2010)
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Figure 34: La MO au débutetalafindeDAavec | e t aux dvORUrandaDAat i on d
de folioles de la variétdH 6 mi r a

La réduction élevée da MO dans le digesteur prétraitéanpa concentratio de 18% de

NaOH indique que la partie dégradée du substrat estisueéa la partie convertie en méthane.
C 6 eadlite la concentration élevée en hydroxyde de sodium inhibe la digestion anaérobie. Les
mémes remarques ont été citées #unqin et al., 2009)

Le rapport AGV/TAC est un parametre clé pour déterminer la cinétique de la digestion
anaérobie. Il indique la stabilité du processus r segtunéeiietr a 0,5.

Le rapport AGV/TACInitial est supérieua 0,5 et varie entre (0,59 et 0,82) en raison des
déséquilibres des digestegure 35). Aprés 50 jours de DA, le rapport AGV/TAC devient
inférieur a 0,2, ce qui prouve bon fonctionnement des digesteurs et la stabilité du pracessu

Les mémes coratations ont été rappoesgpar (Kalloum et al.2011)
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Figure 35: Rapport AGV/TAC au début et a la fin de DA (batch) des folioles de la variété
H 6 mipréteaité chimiqguement (alcalin)

Ces résultats permettent de conclure que la biodégradabilité dessfalambes 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 ().

Le temps de digestion techniquesd)Test un autre facteur important pour indiquer la
biodégadabilité du sbdrat. Il est estimé aprées la fin du processus de digestion anaérobie. Il
représente le temps nécessaire pour atteindre 80% de la production totale e(Yaingat
al., 2014) Le biogaz total produit dans le processus de dmyeatiaérobie a néssité 50 jours
dans cette étude. Une fois cette périedlépassée, une tres faible production de biogaz est
enregistrée. Ce temps est utilisé pour calculegde T
A travers les résultats obtenus dans cette étudeylesT affect par le prétraitemenalcalin
(Figure 36). Le temps de digestion technique optimale est enregistré dans le digesteur qui
contient le substrat prétraiééecla concentration de 12% de NaOH queraegistréin Tgo de
21 jours,c 6 exdire 11 jours de moins e le témoin quis de 32 jourssoit 34,37% de moins
que le témoin.En deuxiéme positioe digesteurcontenant le substrgirétraité aveda
concentration de 18% de NaQdi le Tgo moyen nécessite4 jours, c 0 ex-dire 8 jours de

145



Partie expérimentale CHAPITRE VI : RESULTATS ET DISCUSSIONS

moins que le témoin goiine diminution d 25 %. Une étude antérieureait révelé que le g

pour les tiges de mais prétraitées a 2% de NaOH (qui est la concentration optimale de NaOH
en termes de production totale de biogaz) est de 35(0esg et al., 2009a)

35 4

30 4

25 1

20
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TSO (Jours)

Témoin (0%) 6% 12% 18%
Taux du NaOH (%)

Figure 36: Le temps de digestion technique (T8QJurant la DA (batch) des folioles de la variété
H 6 miprétaeaité chimiqguement (alcalin)

Le Tgo court, enregistrélurant cette étud@1 jours) indique que le prétraitement alcalin
améliore la digestion anaérobie des folioles séches de palmier dattesrd Ites dernieres
facilement biodégradables et plus accessibles aux attaques bactériennesooelujt a une
abondance de la matiere organique plus soluble nécessitant moins de temps pour leur
transformation en bioga@hatri et al., 2015aussi, démontrent que le prétraitement de la paille
par le NaOH permet une dégradation plus facile de I'nolocellulose. Il détruit la structure de la
lignine et par conséquent ses liaisons avec lescalhlboses pour redre ces derniers plus
accessibleg;e qui entraine un raccourcissement du temps de digestion du substrat prétraitée.

Le pluslongueTsgo est enregistré au niveau de digesteur prétrait@amancentration de
6% de NaOH avec 28 jourspi 125 % légérement plus court que le témoin. La liée
diminution du temps de digestion démontre que la concentration de 6% de NaOH,

insufisarte pour dégrader les folioles et regrdces derniers plus accessibles aux
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microorganismes, ce qui confirmea n ® ¢ e @gnentet |® cocéngation du NaOH pou

prétraiter ce type de substrat.

Ces résultats permettent de détermineifdéenps deRétention Hydraulique TRH)
adéquat pour la mise en marche des digesteurs continus comme rappéttisipaact Chen,
2016) lls prouvent de nouveau que I'utilisation d'un prétraitement alcalin approprié angliore |

digestion anaérobie en raccourcissant le temps de digestion.

IV.3.2.4 Le rendement quotidien emméthane

Comme lemontre laFigure 37, les rendements quotidiens en L3ént affectés par le
prétraitement alcalin au NaOH. Il y a deux pics de production, donc le processus peut étre divisé
en troisétapes la premiére de 0 alf7®jour, la deuxiéme du®8®au 16™¢jour et la derniére
dulé™j our jusquobionnla fin de digest

Au cours de la premiere étape et apres une courte période d'adaptation des micro
organismes, le rendement quotidien en méthane pour tous les tests (traités et non traités) a
augmetré rapidement polatteindre le premier pic au deuxieme jdie.digeseur contenant le
substrat prétraité pamlconcentration de 12% de NaOH présente la plus forte production
quotidienne en Clipar rapportaux autres digesteurs prétraités fggconcentatiors de 6%,
18% de NaOH etle témoin Les valeurs maximales pour ldigesteursprétraitésavec les
concentrations de 6%,12% 18% de NaOH et le digesteur témoin sont respectivement de
1342, 1943, 1787, et 1301 ml de CHJ/g MO/jour. Indépendamment ed 'effet de
prétmitement, cette production élevée du biogmeut étredue au substrat initialement
disponible pour les microrganismes anaérobies résultant de la dissolution de la matiere
organique facilement biodégradable. Des remarques similaires netées par d'awds
chercheurs(Chufo et al., 2015)De plus, l'activité endogene de l'inoculum contribue a
| 6augment ati on de | a (bantbusii et 2018b)i ni ti al e en
Acompterdd r oi si me jour , |l a production de m®t

jusqu'au septieme joysour atteindre sa faible valeur derth de CH/gMO/jour pour les trois
concentrations. Cela soboexplique par Isttabct i vi
soluble initialement disponible. Quant au digesteur témoin, il ataifdible valeure 2ml de
CH4/gMO/jour au sixieme jour et sa valeur stagne entre Ingtde CH/gMO/jour jusqu'a la

fin de I'expérience.
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Figure 37: Rendements quotidiens en Ck# partir de la digestion anaérobiales foliolesnon
traité eset prétraitéespar le NaOH a des différentes concentrations (6%, 12% et 18%)
dans un digesteur de type batch

Au cours de la deuxieme étgple rendement quotidien en méthane recommence a
augmenter progressivement de nouveau et le deuxieratgiit 1103 ml CH4/gMO/jour pour
le substrat prétraité p& concentration de 6% de NaOH at™®jour, ce qui est supérieur au
rendement dsubstrat prétraité pda concentration de 18% de NaOH au méme jour avec une
valeur de pic de 10,51 CH4/gMO/jour. Cependant, st plus faible que celui enregistré pour
le substrat prétraité p&a concentrabn 12% de NaOH, qui représente la concentration idéale
avec une valeur de pic de 13/MRCH4/gMO/jour le 16™¢jour. Cette augmentation quotidienne
du rerdement en méthameeut étre provoquée par la solubilisattandivedu substrat. Cette
derniere gré&e”™ | 6 hy d r opréglableamalibrelaaDAipar la libération des substances
organiques internes dans les particules de folioles séches du palmiér(diaet al., 2012.
Dans | e m°me context e, une autre ®tude rapp
production quotidienne en méthane grace a une solubilisdtéreure de lanatiere organique
en solution qui doivengtre utilisée immeédiatement par la bactérie hydrolytique aprés une
période d'acclimatation et de reproduct{¥ao et al., 2013)

Au cours de la troisiéme étape, lorsque la plus grande partie du substrat disponible est
utilisée, la production quotidienm® méthaneontinuede diminuer progressivement et aucun

picsupp ®ment ai re ndest observ® ult®rieurement.
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