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Résumé:

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude de la production de 1’énergie a partir de
la biomasse produite par les déchets. L’objectif principal est d’¢élaborer une machine
productrice de biométhane a partir de la biomasse afin de générée de I’énergie électrique et/
ou de la chaleur (selon le besoin de I'utilisateur). Cette machine pourra alimenter les
consommateurs qui n’ont pas accés au réseau électrique national (zones montagneuses,
sahariennes) et surtout pour les agriculteurs qui souffrent du prix trop élevé de leurs
consommations. Le travail débute par la conception d’un schéma de principe général de
cette machine. Chaque partie de ce schéma est étudi¢ en détail. En premier, le choix du type
de déchets a utiliser comme maticére premiére pour la production de biogaz. Cela passe par
I’é¢tude des compositions de divers déchets (ménager, agricole, ...etc.). Les déchets riches en
maticres organiques sont sélectionnés car ils produisent de grandes quantités de biogaz. La
seconde étape est d’étudier les divers types de digesteurs existant et d’en sélectionner celui
qui s’adapte au mieux (qualit¢ et forme du déchets....). Les équipements externes au
digesteur sont dimensionnés et sélectionnés selon les besoins.

Une méthodologie de dimensionnement du digesteur et ses équipements a grande échelle est
developpée sous la forme d’une interface graphique en utilisant NetBeans (Java Application)
pour faciliter les calculs. Pour concrétiser les résultats obtenus analytiquement, on a réalisé
un bio digesteur d’une capacité de 20 L en mode discontinu. Ce digesteur est alimenté par
des déchets organiques urbains de la ville de Blida (Cité Universitaire Soumaa (2)) et les
boues de station d’épuration de Baraki (Alger) . Les différents résultats montrent que la
quantité du biogaz produit est fortement influencé par la masse de déchets ( organiques et
boues) , le pH, la température et la qualité de substrat ( richesse du mélange initial). Dans la
premiere expérience on a pris les ordures ménageres seules et il en a résulté une faible
quantité¢ du biogaz . Cette quantité est faible pour alimenter un group électrogéne d’ou
l'impossibilité d’aller a la co-génération, par contre quand on pris un mélange (déchet +boues
de station ) nous avons obtenu une petite quantité qui a produis de 1’énergie ( é€lectricité )
durant une minute.

Mots clés : M¢éthanisation, biogaz, digesteur, déchets organiques, boues de stations

d’épuration, co-génération.

Abstract

The work presented in this thesis is about the study of energy production from biomass
produced by waste. The main objective is to develop a biome thane production machine from
biomass in order to generate electrical energy and/or heat (depending on the user's needs).
This machine will be able to supply consumers who do not have access to the national
electricity network (mountainous and Saharan areas) and especially farmers who suffer from
the high price of their consumption. The work begins with the design of a general schematic

diagram of this machine. Each part of this diagram is studied in detail. Firstly, the choice of



the type of waste to be used as raw material for biogas production. This is done by studying
the composition of various wastes (household, agricultural, etc.). Waste rich in organic matter
is selected because it produces large quantities of biogas. The second step is to study the
various types of digesters that exist and to select the one that is most suitable (quality and

shape of the waste....). The external equipment is sized and selected according to the needs.

A methodology for sizing the digester and its equipment on a large scale is developed in the
form of a graphical interface using NetBeans (Java Application) to facilitate the calculations.
To concretise the results obtained analytically, a bio-digester with a capacity of 20 L in batch
mode was built. This digester is fed with urban organic waste from the city of Blida (Cité
Universitaire Soumaa (2)) and sludge from the Baraki (Algiers) wastewater treatment plant.
The different results show that the quantity of biogas produced is strongly influenced by the
mass of waste (organic and sludge), the pH, the temperature and the quality of the substrate
(richness of the initial mixture). In the first experiment, household waste alone was taken and
a small amount of biogas was produced. This quantity is too small to feed a generator, so it is
impossible to go to co-generation. However, when we took a mixture (waste + sludge) we

obtained a small quantity which produced energy (electricity) during one minute.

Keys words: Methanisation, biogas, digester, organic waste, sewage sludge, co-generation
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Nomenclature

Nomenclature
symbole Signification
MO Matiére organique
MS Matiére seche.
AGV Acides Gras Volatils
CO Monoxyde de carbone
SO2 Dioxyde de soufre
OM Ordures ménageres
CO2 Dioxyde de carbone
PH Potentiel hydrogéne
H2S Hydrogene sulfuré
N2 Azote
H20 Eau
STEP Station d’Epuration des eaux usées




Liste des unités

Le sommaire

symbole unité du mesure signification

°C température -Degré Celsius

k -kalvin

ton/j poids tonne

kWh mesure de la consommation | Kilowatts par heure
d'énergie

m/s unité de vitesse Meétre par seconde

g/l mesure de la concentration -Gramme par litre

mg/1 massique -Milligramme par litre

m3 l'unité de mesure de volume | -Métre cube

L -litre

cm unité de longueur Centimétre
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Introduction générale

Introduction Générale

La croissance démographique qu’a connue le monde dans le courant du si¢cle dernier ainsi
que le développement industriel et ’accélération de 1’urbanisation ont été accompagnés
d’une demande accrue en €nergie ; surtout le pétrole et le gaz, qui est considéré comme la

premiere source d’énergie ( fossile).

Face a cette demande en hausse, les réserves en combustibles fossiles ne dureront pas

éternellement, la pénurie du pétrole va progressivement s’installer.

Par ailleurs, la croissance des activités humaines génére une production de plus en plus de
déchets de différentes sortes : déchets industriels, ordures ménageres, déchets agricoles,
boues issues des stations d’épurations des eaux usées, etc. Tous ces déchets ont bien sur

des impacts trés néfastes sur I’environnement ainsi que sur la santé humaine.

Dans ce sens, il y a lieu de penser a un moyen qui nous permet de trouver une énergie
alternative et propre, notamment la biomasse ; et en particulier « la production du biogaz ».

C’est dans ce cadre que s’inscrit le travail entrepris dans ce mémoire.

Au cours de cette étude on essayera de présenter le phénomeéne de méthanisation, son
processus biologique et la méthodologie de dimensionnement du digesteur et ses
¢quipements, Et nous avons encadré cette méthodologie dans une interface graphique

(NetBeans, Java Application) )

Et ensuite, on proceédera a une expérimentation « la digestion anaérobie » ou nous allons
concevoir un dispositif capable de produire du biogaz et faire produire I’électricité (co-

génération).

Pour ce faire, nous allons répartir notre travail en quatre parties : dans la premiére partie,
nous avons effectué un état de 'art . Dans la deuxiéme partie on procédé a une a une
recherche bibliographique sur la méthanisation de déchet et la création d’une interface de
dimensionnement du digesteur et ses équipements . Dans la troisiéme partie il s’agit d’abord
de présenter le protocole, de décrire notre expérimentation et enfin, dans la quatriéme partie

on présente les résultats et leurs interprétations et on termine par une conclusion générale.
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1. CHAPITRE I: Etat de art

1.1.

Introduction :

Chapitre 1 : Etat de I’art

Nous allons citer les déférents travaux récents étudiés ou réalisés sur la production de

I’¢lectricité a partir de la biomasse (biogaz, méthanisation) , Les résultats de cette étude sont

consignés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1 1:état de I'art

Auteur et titre

Hypotheses et
conditions d’essai

Méthode de
réalisation

résultat

Paramétres
d’influence

A TAHRI 3 «La

-digesteur continu semi

la méthode de

La production de

la masse de déchet

Production pilote d’une capacité Test de I'€lectricité par notre - Aération
d’Electricité a Partir | de 80 litre Potentiel générateur montré qu'afin | - Humidité
de la Digestion -déchets ménagers de la | Méthanogene de couvrir les besoins
Anaérobie des ville d'Adrar (BMP quotidiens de l'individu
Déchets -cing temps des séjours | - la méthode du | Algériens en électricité il
Organiques » de 7;14;21;28 et 35 liquide déplacé | faut un volume de 1008L
Juillet 2019 jours successivement -la méthode de notre biogaz, ce volume

d’analyse de nous pouvons le produire

variance par la digestion anaérobie

(ANOVA) de 30kg de déchets

-méthodes de organique dans notre

purification digesteur.
M. Sabre et al. nouveau digesteur la méthode de -La production de bio -additif chimique
« Amélioration des | pilote thermophile reflux proche méthane en cas de déchets | -température

performances de horizontal selon la ménagers organiques
digestion anaérobie | -capacité totale de S0L méthode atteint 0,44 m3 CH4 / Kg
des déchets -conditions favorables standard VS.
ménagers sans aucun additif -la méthode -Le temps de
organiques dans un | chimique d'analyse VFA fonctionnement était tres
digesteur pilote (Volatile fatty court. I ne faut que 4 jours
thermophile » acids) pour atteindre le taux
16 July 2020 maximum de production
(cder) (57 L CH4 / jour
correspondant a 84 L. CH4
/ (Kg VS/ Jour)) et 10 jours
pour atteindre 80% du
potentiel global de bio
méthane.
N.LASKRI -température a environ Méthode de Le gaz produit possede -concentration de
« Valorisation 30-35°C comparaison un pouvoir énergétique déchet

énergétique et
production du
méthane »
université B-M-
Annaba

2016

- Le temps de séjour 25-
35j

-ph autour de 6.8— 7,2
unités pH

-Absence d’oxygene

¢élevé et peut étre utilisé
dans de nombreuses
applications comme : le
chauffage, la cuisson, la
production d’électricité
La valeur énergétique
moyenne du biogaz va de
4,52a7,5kWh/m3

- ph, temperateur
influencent
directement les
micro- organismes
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S. Igoud et al. -I’installation d’un -cuve -Production de 26,478 m3 | -Ph
« Premicre digesteur expérimental métallique de biogaz durant un temps | -température
Approche de la d’une capacité de 800 gazomeétre a de séjour de 77 jours. -Aération
Caractérisation du litres. Son utilisation cloche 35,65% de gaz carbonique
Biogaz pour une premiére et de 2,90% d’azote
Produit a Partir des | bio méthanisation gazeux.
Déjections Bovine » | mésophile a permis de
CDER Bouzaréah, produire 26,898 m3 de
Alger. biogaz a partir de 440
2002 Kilogrammes de bouses
de vaches
Tm=35 °C durant 77
jours
S. BENAROUR la conception d’un bio Méthode de Une relation inversement -la masse de déchet
« Réalisation d’un digesteur d’une capacité | d’analyse proportionnelle est -le pH
digesteur pour la de 12 L en mode observée entre la -la température
production du discontinu production journaliére du
biogaz. » - 28 jours biogaz et I’évolution du
2015 pH , la température du
substrat de digestion
anaérobie .Quant a
I’optimum de production
du biogaz , il est enregistré
le 20émé et le 28éme jour
.Une période qui
correspond également a
I’optimum de teneur en
méthane au niveau du
biogaz produit
A.CHELHA la production de biogaz | Méthode la digestion anaérobie est -Volume
« Production de a partir du lactosérum d’analyse un processus trés -Ph
biogaz par par Co-méthanisation La mesure de complexe, qui fait -Température
valorisation du de celui-ci avec les certains intervenir un trés grand - Aération
lactosérum en Co- boues de la laiterie, et paramétres nombre de bactéries et
digestion anaérobie | en deuxiéme lieu avec physico- de réactions biologiques.
» des bouses de vache chimiques pour | De plus il est impossible de
2016 3 Co-degestiongstion suivre le généraliser toutes les
el harnache dans chaque Co- déroulement du | approches car chaque

variation de capacité de
chaque digesteur

et température, ph
comparaison

processus de
fermentation

digesteur est unique
compte tenu du processus
mis en jeu, des substrats
utilisés, des populations
bactériennes en présence
d’avoir une bonne
connaissance de tous les
substrats que ’on introduit
dans le digesteur pour
éviter toute contamination
la production de méthane
maximale a été observée
lors de la 3éme Co-
digestion.
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M.NIKIEMA et al.
October 2015
Ouagadougou

les déchets ont été
triés puis séchés au
soleil durant 7 jours.
Ensuite, ils ont été
mélanggés, pilés et
tamisés au travers
d’un tamis de maille

méthode
d’extraction par
le Soxhlet en
utilisant
I’hexane
comme solvant.
-technique de

- la bouse bovine
constituent des inocula
efficaces pour la
production optimale de
CH4. De plus, une charge
de 2% de ces déchets
présente une bonne bio

-influence de la
charge en substrat
sur le rendement en
CH4

- Effet de la
concentration sur la
production de

de 1 mm Angelidaki méthanisation et permet biogaz
-méthode ainsi d’obtenir un - Effet de
adaptée de meilleur rendement en bio | I’inoculum sur la
Sawadogo méthane production de
biogaz
- Influence de la
concentration du
substrat sur le
rendement de
production de CH4
T. Olugasa et al. -(250 ml) de déchet de Méthode de le rendement de la La qualité de déchet
“Energy production | I’estomac et leur comparaison production de biogaz Karnaf
from biogas dilution a raison de dépend de la nature des Déchet de I’estomac
Nigeria 2014 750ml déchets utilisés (maticre - Aération
-déchet de Karnaf organique) et les conditions
250 ml de fonctionnement de
- (sans apport réacteur, ainsi que la durée
d’oxygene) d’incubation de micro
- température moyenne organisme de systéme.
de 37°C
- un agitateur
magnétique (50
tours/min)
1.2. Synthéses de d’état de ’art :

A .TAHRI : construit un digesteur continu semi pilote d’une capacité de 80 litre il ajoute

des déchets ménagers de la ville d'Adrar sur les cing temps des sé¢jours de 7;14;21;28 et 35

jours successivement cette étude expérimentale confirme que pour la couverture des besoins

quotidiens de l'individu Algériens en ¢€lectricité il faut un volume de 1008L de notre biogaz,

ce volume nous pouvons le produire par la digestion anaérobie de 30kg de déchets organiques

dans notre digesteur.[1]

M. Saber et al. : Nous avons une construction d’un nouveau digesteur pilote thermophile

horizontal d’une capacité totale de S0L, il a obtenu comme résultat :

La production de bio méthane ans le cas de déchets ménagers organiques atteint 0,44 m3

CH4 / Kg VS. Le temps de fonctionnement était trés court. Il ne faut que 4 jours pour

atteindre une production (57 L CH4 / jour correspondant a 84 L CH4 / (Kg VS/ Jour)) et 10

jours pour atteindre 80% du potentiel global de bio méthane.[2]
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N.LASKRI et al. : la température utilis¢ environ 30-35°C et le temps de séjour entre 25 et
35j et un ph autour de 6.8— 7,2 unités pH avec une Absence d’oxygene les résultats obtenus

par la méthode de comparaison est la production moyenne d’électricité 4,5 a 7,5 kWh/m3 [3]

S. Igoud et al. : L’installation d’un digesteur expérimental d’une capacité de 800 litres. a
permis de produire 26,898 m3 de biogaz a partir de 440 Kilogrammes de bouses de vaches
dans les condition : Tm=35 °C, durant 77 jours résultat trés motivant. Ceci 1’a poussé a
refaire la méme expérience et a obtenu 26,478 m3 de biogaz durant un temps de séjour de 77
jours avec 35,65% de gaz carbonique et de 2,90% d’azote gazeux. Et ’on peut dire que les

résultats sont trés proches [4].

S. BENAROUR : L’installation d’un bio digesteur d’une capacité de 12 L en mode
discontinu et une durée de 28 jours. Cette étude expérimentale montre quand on ajoute la
bouse de vache on remarque une amélioration significative de la qualité ainsi que la

quantité du biogaz produit. [5]

A.CHELHA Nous avons une production de biogaz a partir du lactosérum par co-
méthanisation de celui-ci avec les boues de la laiterie, et en deuxiéme lieu avec des bouses de
vache 3 Co-digestion. On a une variation dans les capacités de chaque digesteur, la digestion
anaérobie est un processus trés complexe, qui fait intervenir un trés grand nombre de
bactéries et de réactions biologiques. De plus il est impossible de généraliser toutes les
approches car chaque digesteur est unique compte tenu du processus mis en jeu, des
substrats utilisés et des populations bactériennes en présence, la bonne connaissance de tous
les substrats que 1’on introduit dans le digesteur pour é&viter toute contamination. La

production de méthane maximale a été observée lors de la 3éme co-digestion. [6]

M. NIKIEMA et al. : il a triés les déchets puis les aséchés au soleil durant 7 jours.
Ensuite, ils ont été mélangés, pilés et tamisés au travers d’un tamis de maille de I mm en
utilisant la méthode d’extraction par le Soxhlet. L’expérience montre que la bouse bovine
constitue des inocula efficaces pour la production optimale de CH4. De plus, une charge de
2% de ces déchets présente une bonne bio méthanisation et permet ainsi d’obtenir un

meilleur rendement en bio méthane[7]

T. Olugasa et al. : 250 ml de déchets d’estomac et Karnaf - sans apport d’oxygeéne avec
une température moyenne de 37°C et un agitateur magnétique (50 tours/min). Résultat : le

rendement de la production de biogaz dépend de la nature des déchets utilisés (matiere
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organique) et les conditions de fonctionnement du réacteur, ainsi que la durée d’incubation de

micro organisme du systéme.[§]

1.3. Conclusion :

Cette ¢tude, a permis de démontrer clairement la possibilit¢é de produire une énergie a
partir d’un déchet. Et on plus elle m’a aidée de savoir que la méthanisation peut étre
considérée comme la technologie la plus avantageuse pour le traitement des déchets. Elle
permet de valoriser les déchets et de produire une énergie renouvelable sous forme de biogaz.
Ce biogaz a une valeur énergétique proche du gaz naturel, donc il peut étre valorisé dans les

applications domestiques comme la cuisson et la production d’¢lectricité.

Et cette production du biogaz est treés influencée par plusieurs parameétres, parmi lesquels

nous pouvons citer :

- La qualité et la quantité des déchets utilisés

- L’aération

- L’humidité

-Le ph

-La température.

- L’effet de I’inoculum sur la production de biogaz
- La concentration du substrat.

- La masse du substrat.

- Les additifs chimiques.
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2. CHAPITRE II: Généralités Sur La Méthanisation

2.1. Introduction :

De nos jours, la digestion anaérobie est largement appliquée aux effluents ( rejets
liquides) notamment industriels. Elle 1’est aussi pour les déchets municipaux (ordures
ménageres, boues de stations d’épuration), déchets agricoles et industriels.
Nous aborderons ici la méthanisation de la fonction organique des ordures qui

représentent un potentiel important sur le marché du traitement des déchets.

2.1.1. Définition de la méthanisation ou digestion anaérobie :

C’est un processus biologique de dégradation de la matiére organique en absence d’oxygene
et qui conduit a la formation d’un mélange gazeux  (majoritairement formé de méthane
(CH4) et dioxyde de carbone (CO2)) et du digestat qui est le résidu contenant les matiéres

non dégradées.
Son principe est le suivant :

La méthanisation peut s’appliquer a différentes matieresl comme la fraction organique des
déchets ménagers, les boues de fosses septiques, les déchets organiques d'élevage et

d’agriculture (la fiente de volaille, fumier, pailles,...), les boues de station d'épuration,... [5]

2.1.2. les étapes biologiques de la méthanisation :

La méthanisation se déroule en 4 étapes successives qui sont I’hydrolyse, 1’acidogenese,
I’cétogenese et la méthanogeénes ; les microorganismes spécifiques des premieres étapes

servent de substrats pour les étapes suivantes (Figure ci-dessous).

2.1.2.1. Hydrolyse :

Cette premicre série d'opérations va transformer les matiéres organiques complexes
(polysaccharides, protéines, lipides,...) en molécules plus simples, comme des sucres, des

alcools et des acides aminés.

2.1.2.2. Acidogenese :

Les molécules obtenues sont transformées en acides acide gras volatils (A.G.V) en alcools
(ex : éthanol), en acides organiques (ex : acide lactique), en hydrogeéne (H2) et en dioxyde de

carbone (CO2)
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2.1.2.3. A cétogenése:

Les acides gras volatils sont transformés en acétate, hydrogene (H2) et dioxyde de carbone

2.1.2.4. Méthanogeénese :

La toute derniere étape permet la formation de méthane soit par dégradation de 1’acétate
(environ 70 % de la production), soit par réduction du CO2 par I’hydrogene (environ 30 % de

la production).

Matiére organique | ¢
Saccharid Protéin Lipides. ..
iC darldes, ID[ L Pl =es Hydmese
Micro-organismes
hydrolytiques et fermentaires et
,/W Acidogenése
Alcools
49 Acides drganiques 20%
sauf Acétate i
Acéfogenése
b Acétogene
I H2, CO:z ™  Acétate
28% Méthanogéne / 72%
Hvdrogénotrophe cetotrophes 2
o " Méthanogenése
i CHa, CO2 I

Figure 2 1:Etapes biologiques de la méthanisation [6].
2.2. Mise en ceuvre de la méthanisation en digesteur :

A 1'état naturel, on observe la production de biogaz dans les marais, les riziéres ou dans le
tube digestif des ruminants. Le principe des unités de méthanisation est de recréer et
d'optimiser ce phénomeéne dans des digesteurs puis de capter ce biogaz pour le valoriser
énergétiquement. Cependant il est a noter que pour une bonne méthanisation, il faut effectuer
un tri qui aboutit a la séparation des déchets (déchets dangereux, déchets valorisables,
maticres organiques.) si la collecte sélective des déchets ménagers n’est pas réalisée. La mise
en ceuvre de la méthanisation en digesteur va dépendre de plusieurs parametres, parmi les

principaux nous retiendrons : le type de digesteur, la température, le pH, les substances
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inhibitrices, le mixage dans des proportions définies, le rapport C/N, le taux de charges

organiques ...

2.2.1. Les différentes formes des digesteurs :

Il existe plusieurs formes de digesteur (ovoide, cylindrique, ou bien continental),
généralement construit en béton avec une protection interne en résine époxy pour les

digesteurs de grande taille,

h h h
L .
h/d=1 H>d=2 d>h
Type commun Ovoide ou cylindrique
continental citron

Figure 2 2:Schéma des déférentes formes des digesteurs.[7]

La plus répandue, la forme continentale est caractérisée par un rapport hauteur sur diametre
environ égal a 1, un fond conique (pour faciliter 1’évacuation des sédiments) et un dome
conique ou bombé (pour résister a la pression). On trouve aussi les formes ovoides.et

«cylindriques » avec toit et fond plat.

2.2.2. Types de digesteurs :

Le digesteur, encore appelé fermenteur ou bioréacteur - anaérobie est généralement
constitu¢é d’une cuve fermée, étanche a I’air et de préférence isolée thermiquement de
I’extérieur dans laquelle différents microorganismes se cOtoient pour dégrader
biochimiquement les déchets et effluents organiques et produire du biogaz. Le choix du
digesteur varie en fonction du type de déchets a traiter et de I’application visée. On peut

classer les digesteurs selon [11] :
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- Le mode d’alimentation : batch, continu ou semi-continu ;
- Le type de substrat : solide, semi-solide ou liquide ;

- Le nombre d’étapes : mono- ou bi-étape selon que la méthanogenése et 1’acidogenése se

déroulent dans le méme réacteur ou dans deux cuves séparées.

2.2.2.1. Mode d’alimentation :
2.2.2.1.1. Le digesteur batch ou discontinu :

Il a ’avantage d’étre d’une construction simple. Le mode opératoire consiste a remplir le
digesteur avec les substances organiques et laisser digérer, le temps de rétention étant
fonction de la température et d’autres facteurs. A la fin de la digestion, le digestat est évacué
et le processus peut recommencer. Ces systémes, rustiques et d’une grande simplicité
technique, sont avantageux pour traiter les déchets solides comme les fumiers, les résidus
agricoles ou les ordures ménageres. La production de biogaz n’est pas réguliere : au début du
cycle, la fermentation du substrat ne venant que de commencer, la production de biogaz est
lente. Elle s’accélére, et atteint un taux maximal au milieu du processus de dégradation et
chute en fin de cycle lorsque seuls les ¢léments difficilement digestibles restent dans le

digesteur.

2.2.2.1.2. Digesteur continu :

Le substrat introduit de maniere continue est digéré et déplacé soit mécaniquement, soit sous
la pression des nouveaux intrants vers la sortie sous forme de digestat. Le fonctionnement en
continu, est bien adapté aux installations de grande taille. Il existe trois principaux types de
digesteurs continus : systéme a cuve verticale, systéme a cuve horizontale et systétme a «

cuves multiples »

2.2.2.2. Type de substrats :

Cette classification des digesteurs est fonction de la teneur en matiére séche des matieres

organiques qui affecte leur consistance.
> > Solide : teneur en matiére séche > 15%
> > Semi-solide ou pateux : teneur en matiere seche comprise entre 5 et 15 %

> > Liquide : teneur en maticre seche inférieure a 5 %.
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Selon que la teneur en matiere séche des déchets soit supérieure ou inférieure a 15%, on parle
de fermentation séche dans le premier cas et de fermentation humide dans le second. Ainsi
plusieurs constructeurs ont développé des procédés pour I’un ou I’autre cas : on parle alors
des méthaniseurs horizontaux avec agitation mécanique pour la fermentation humide et

verticaux sans agitation mécanique pour la fermentation seche [12], [13].

2.2.2.3. Etapes :
2.2.2.3.1. mono-étapes :

Toutes les étapes de la digestion ont lieu dans la méme enceinte. Ils sont exploitables en
continu ou en batch, et principalement appliqués pour des substrats allant jusqu’a 40 % de

MS.[9]

2.2.2.3.2. procédés bi-étapes :

Sont caractérisés par le fait que I’hydrolyse et I’acidification sont nettement séparées de la
phase suivante de méthanisation. La recirculation de la phase liquide présente 1’avantage de
ne pas nécessiter constamment 1’ajout d’eau réchauffée. L’avantage des procédés bi étape
réside dans les courts temps de décomposition de la matiere solide, de I’ordre de quelques
jours. Cette séparation des phases réduit le risque d’intoxication des cellules méthanogénes
liée a la présence d’acides gras volatils lorsque 1’étape d’acidogénése n’est pas complétement
terminée car trop rapide par rapport a la capacité¢ d’assimilation des micro-organismes

méthanogenes.[9]

2.2.2.3.3. mixtes ou intégrés :

Certains digesteurs sont dits mixtes ou intégrés. Plus exactement, c’est I’installation et non le
digesteur qui est mixte. Le principe consiste a faire subir au substrat organique une digestion
anaérobie et récupérer le sous-produit qui est ensuite stabilis¢ par 1’étape de
compostage. Ces procédés mixtes permettent la réduction des systémes de traitement du
liquide issu du digesteur anaérobie, ce dernier servant en grande partie pour I’humidification
du compost. Le second avantage est la stabilisation quasi totale du substrat organique en

raison de la complémentarité des deux systemes.[9]

2.2.3. La température :

La digestion anaérobie se décline sous trois types différents suivant la température :

- lorsque la température est inférieure a 20°C ,la digestion est de type psychrophile,
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- lorsque la température est comprise entre 28 °C et 45°C, la digestion est de type mésophile,

- lorsque la température est supérieure a 45°C, la digestion est thermophile.

100 9 thermophiles
80 4

60 . mesophiles

40 :

psychrophiles

Taux de croissance des méthanogenes (%)

Température ("C)

Figure 2 3:Effet de la température sur le taux de croissance des méthanogénes. [10]

2.24. Le pH

C’est I'un des plus importants facteurs d’adaptation des populations bactériennes. Les
bactéries acétogeénes restent actives jusqu’a un pH de 5, mais les bactéries responsables de la
méthanisation sont inhibées dés que le pH descend en-dessous de 6,2. C’est pourquoi la zone
théorique optimale de pH a respecter s’étend de 6,8 a 7,2. Dans le cas d’une chute de pH due
a une augmentation de la concentration en acides gras, un ajout de soude ou de chaux, au
niveau de 1’alimentation en boues fraiches épaissies ou directement dans le digesteur, permet

le maintien du pH.[14]

2.2.5. Le Taux de charges organiques

On distingue deux types de charge :

- la charge volumique appliquée (CVA) qui correspond a la quantité quotidienne de
matieres organiques introduites par unité de volume du réacteur biologique. Les unités
généralement utilisées sont des kg MO/m3.j (MO : Matiere Organique) dans les domaines de
I’agriculture et des collectivités, ou des kg DCO/m3.; (DCO : Demande Chimique en

Oxygéne) dans le domaine de I’agro-industrie.

- La charge massique appliquée (CMA) qui correspond a la quantité quotidienne de

matieres organiques introduites par quantité de biomasse présente dans le digesteur (kg
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DCO/kg MVS.j). Un taux de charge trop ¢levé peut amener a l'arrét de la digestion anaérobie

due a une présence trop importante d'acides gras.[14]

2.2.6. Le mixage :

L'objectif du mixage dans un digesteur est de mélanger la maticre fraiche entrante avec du
digestat contenant des bactéries. De plus, le mixage empéche la formation d'une croute et
¢vite les gradients de température. Néanmoins un mixage excessif peut rompre les colonies

bactériennes, c'est pourquoi un mixage lent est préférable.[14]

2.2.7. Le rapport carbone/azote (C/N) :

Le rapport carbone / azote (C / N) est une mesure de la quantité relative de 1'azote et du
carbone organique présent dans la charge. Si le rapport C / N est trés élevé, les déchets
utilisés comme substrat auront une carence en azote, ce qui est pourtant nécessaire pour
développer des communautés bactériennes. En conséquence, la production de gaz sera
faible. Si le rapport C / N est treés faible, I'azote est libéré et s'accumule sous forme
d'ammoniac. Cela permettra d'accroitre la valeur du pH de la matiére et un pH supérieur a 8,5
sera toxique sur les communautés bactériennes méthanogenes. Ainsi un rapport C/N de 20-30

est considéré comme optimal pour un digesteur anaérobie [14].

2.3. CARACTERISTIQUES DU BIOGAZ :

Un des intéréts de la digestion anaérobie réside dans le biogaz produit qui est valorisable. I
est majoritairement composé de méthane (CH4), de dioxyde de carbone (CO2), et dans une
moindre mesure de sulfure d’hydrogeéne (H2S), di azote (N2), voire de dihydrogéne(H2) et de

composés volatils.

Tableau 2 1:Composition moyenne du biogaz.[24]

Gaz %
méthane (CH4) 55a65
carbonique (CO2) 35a45
I’hydrogene sulfureux (H2S) la2
I’hydrogeéne (H2) la2
I’ammoniac (NH3) la2
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Vapeur d’eau (H20)

Monoxyde de Carbone (CO) 1’azote (N2) <1

Oxygene (02)
Tableau 2 2:Composition du biogaz selon les origines.[24]
Composants Ordures Boues de STEP | Déchets Déchetsde
ménageres agricoles I’industrie agro-

Alimentaire

CH4 % vol 50-60 60-75 60-75 68

CO2 % vol 38-34 33-19 34-20 26

N2 % vol 5-0 1-0 1-0 _

02 % vol 1-0 <0,5 <0,5 _

H20 % vol 6(a40°0C) 6(a40°0C) 6(40°0C) 6(a40°0C)

H2S mg/m3 100 —900 1000 4000 3000 —10 000 400

2.3.1. Les équivalences énergétiques du biogaz :

Im3 de biogaz; contenant 70% de méthane et 30% de gaz carbonique, libere par

combustion environ 6000 Kcal. Son pouvoir calorifique peut étre comparé a celui d’autres

combustibles ou d'autres sources énergétiques [15].

Im3 de biogaz (70% CH4 et 30% CO2) équivaut énergétiquement a :

0.81 L d'essence ;

1.2 L d'alcool a briilé ;

0.7 L de mazout ;

0.9 Kg de charbon ;

1.5 Kg de bois ;
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6.8 Kw/h d'électricité ;
0.66 m3 de gaz naturel.

Apres sa purification (élimination en grande partie du CO, et du gaz corrosif H,S),le pouvoir
calorifique supérieur (PCS) d’un (Nm**) de biogaz peut atteindre les 9,55 kWh/Nm? ce qui

représente 1’équivalence de :
1,1 litre d’essence.

1 litre de gasoil.

0,93 litre de gaz butane.

(*) Nm? = normal m?, correspond a un volume occupé par le gaz dans les conditions dites
'normales’, c'est-a-dire a 273.15 °K et 101 325 Pa. Selon la loi des gaz parfaits, une mole de
gaz occupe 22.4 10-3 m? dans les conditions normales. Connaissant la masse molaire du gaz,
on peut en déduire le volume occupé par une masse déterminée de gaz dans les conditions

normales

1,7 litre d'alcool & bruler

1,15 litre d'essence Ey:'x 5
9,7 kwi/h d'électricité

1 m? de méthana
S

2 = 8570 keal iy
! u

0,94 m' de gaz naturel [
. 1 litre de mazout

1,3 kg de charbon

Figure 2 4:Equivalence d’1 m* de méthane.[15]
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Le tableau ci-dessous cit¢ les différents composants a éliminer pour assurer le mode de

valorisation
Tableau 2 3:Composés i éliminer selon le type de valorisation.[16]
Mode de | Chaleur Electricité- Injection au réseau | Carburant
valorisation cogénération local de distribution
de gaz
Composés a | Eau, H2S Eau,H2S, Eau,H2S,0rgano- Eau, H2S,
¢liminer Organohalogénés | halogénés,CO2,M¢étaux, | Organohalogénés,
Oxygene CO2, Métaux

Le tableau ci-dessous cité les différents technique d’éliminations des composants de biogaz

et on a I’explication de chaque technique dans le paragraphe « 11-4-2» [17]

Tableau 2 4:La différente technique d'éliminations des composants de biogaz. [17]

Composés a éliminer Techniques

Eau Elimination de la vapeur d'eau a 1'aide d'un purgeur
(piege al'eau)

Souffre Adsorption sur charbon actif, ajout de chlorure de fer, lepassage du
biogaz dans un filtre d'oxyde de fer

Organohalogénés Adsorption sur charbon actif

CO2 Barbotage du biogaz dans une solution de chaux

2.3.2. Epuration du biogaz en sortie du digesteur :

Lorsque le biogaz produit a partir de boues de station d'épuration sort du méthaniseur, il est
composé de deux gaz principaux : le méthane (60 % - 70 %) et le dioxyde de carbone (30 % -
40 %). A ces gaz s'ajoutent de petites quantités d'eau, d'hydrogéne sulfuré, d'azote, d'oxygene
et de composés organiques. Pour pouvoir valoriser le biogaz, il faut éliminer I'eau,
les composés organiques volatils (COV) et I'hydrogene sulfuré (H2S) car ces gaz sont
responsables de la dégradation des canalisations et des moteurs. Cette ¢&tape est

appelée épuration du biogaz (voir figure ci-dessous) :
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Adsorption Adsgrptioni

r
L]
L]
Production et | chimique de H;S peshumidification COV sur ! Asqrption
' Compression ;
stockage de hiogaz: sur é?onges par condensation charbon : CO; sur
i ferrugineuses actif ! zéolithes 13X
‘“W H | &
iy = = > — e CH,
8 ‘ ; :
'\v,/ E A L S '
s 1 l o
: H.S H;0 COV ::CO;
:
..---.----.-.".-.----.-.-..".-.----.-.v..-.-..---.---.-..---.-.---.--..--.---.-..I
Epuration

Figure 2 5:Schéma récapitulatif des procédés d'épuration et de purification du biogaz[17]

2.3.2.1. Elimination de I'hydrogéne sulfuré (H,S) :

Principe :

Ce composé provient de la dégradation des protéines et d'autres composés soufrés et doit étre
¢liminé pour éviter la corrosion des canalisations et le rejet d'oxyde de soufre dans les
fumés. Il existe plusieurs méthodes d'élimination de I'hydrogéne sulfuré telles que

la désulfuration biologique

L'adsorption chimique de H2S sur des éponges ferrugineuses (Fe203) est le premier
traitement d'épuration du biogaz. Ce traitement se fait ici a température ambiante et a une
pression de 7 bars obtenue précédemment lors de la compression du biogaz. Cette
compression permet de limiter les volumes de gaz a traiter. L'hydrogéne sulfuré précipite
avec les oxydes de fer (II) pour former du sulfure de fer (III) solide, qui reste fixé sur le

filtre, et de 1'eau.[17]
Fe,03+3H,=Fe,S;+6H,0

La présence d'eau dans le biogaz améliore le procédé en permettant une
meilleure solubilisation de H2S a la surface des hydroxydes. De plus, la réaction libére de

l'eau. La déshumidification se fait donc apres 1'extraction de I'hydrogene sulfuré.

Les éponges ferrugineuses sont ensuite régénérées par oxydation au dioxygeéne avant d'étre
réutilisées. Plusieurs colonnes sont donc nécessaires au procédé pour un fonctionnement en

continu.[17]

2F6253+302=2F6253+6S
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2.3.2.2. Elimination de I'eau :

Principe:

La présence d'eau dans le biogaz favorise les effets de corrosion des installations par les
autres composés. Elle diminue également le Pouvoir Calorifique Inférieur du biogaz lors de la
combustion. Enfin, elle diminue 1'efficacité du traitement des COV. L'eau est ici éliminée par
condensation en combinant une compression (7 bars) et un refroidissement (proche de 0°C).
Ce procédé¢ permet également d'éliminer les traces d'ammoniac présentes dans le biogaz. En
effet, grice a la forte solubilit¢ de NH;dans I'eau, ce compos¢ est éliminé dans

l'effluent liquide produit lors de 1'étape de condensation[17]

2.3.2.3. Elimination des Composés Organiques Volatils :

Principe :
Parmi les COV, on retrouve principalement :

e des composé halogénés (Cl, F) et organo-soufrés (S). Lors de la combustion du
biogaz, ces composés peuvent former des acides corrosifs (HCI, HF, H,SO;, H,SOy)
qui endommagent les pieces du moteur.

e des siloxanes. Ces composés sont présents dans un trés grand nombre de
produits antropogéniques (cosmétiques, silicones) et contiennent du silicium. Lors de
la combustion, les siloxanes sont oxydés et des dépots de silice se forment sur les

pieces du moteur, diminuant son efficacité et sa longévité.

Les COV sont ¢éliminés par adsorption sur des charbons actifs qui garnissent des colonnes
placées en paralléles alternant des cycles d'adsorption/régénération (Thermal
Swing Adsorption TSA). La régénération se fait par traitement par la vapeur a haute

température (250 °C) qui entraine les COV et permet la réutilisation de la colonne.[17]

2.3.24. Elimination de co2 :
Principe :
Le CO2 est ¢liminé en réagissant avec la chaux selon le mécanisme suivant [17]

Ca OH,+ CO2——» CaCO3 + H20
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2.3.3. La valorisation de biogaz :

La wvalorisation énergétique du biogaz peut prendre plusieurs formes: La production de la
chaleur : le biogaz est brilé dans une chaudiere classique. La production séparée de chaleur et
d’¢lectricité: d’une part le biogaz est briilé dans une chaudicre et d’autre part dans un moteur
thermique relié a un alternateur qui produit de 1'¢lectricité. La production combiné de chaleur
et I'¢lectricité ou la cogénération : le biogaz alimente un moteur thermique reli¢ & un
alternateur qui produit 1'¢lectricité et de la chaleur est récupérée dans les gaz d'échappement
et au niveau du moteur. L'injection de biogaz dans le réseau de gaz de ville aprés épuration.
Un carburant pour automobile: une unité traitant 20000 t/an de déchets peut produire une

quantité carburant qui permet a 2000 voitures de parcourir 10000 Km/an.[18]

2.34. Cogénération et tri-génération :
2.34.1. Cogénération :

La cogénération permet de produire a la fois de I’énergie de travail (électrique ou
mécanique), et de I’énergie thermique. Ce systéme de production d’énergie offre des
rendements trés élevés, de 80 a 95%. La cogénération permet avant tout de réaliser des
économies d’énergie primaire. L’énergie mécanique est produite par un moteur ou une
turbine, et plutét que de perdre I’énergie thermique dans une tour de refroidissement, la
chaleur est récupérée ; elle peut servir par exemple a chauffer des fermenteurs méthanogenes,
a sécher des digestats, a produire de I’eau chaude, ou encore a alimenter un systéme de
chauffage ou de climatisation. L’¢lectricité peut étre utilisée sur place, ou bien revendue

lorsqu’elle est produite en exces [191]

2.3.4.2. Tri-génération

Les systemes de tri-génération permettent de produire a la fois de 1’énergie mécanique, et de
I’énergie thermique sous forme de chaleur et de froid. La tri-génération saisonniére est une
combinaison d’un systéme de cogénération chaleur-électricité pour I’hiver et froid-électricité
pour 1’été. Les hopitaux, bureaux ou aéroports sont des clients pour cette technologie. La tri-
génération permet de mieux rentabiliser une installation de cogénération grace a une durée

d’utilisation plus élevée sur I’année.[19]
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2.3.5. Biogaz carburant et injection dans le réseau local de gaz :

2.3.5.1. Biogaz carburant :

Le biogaz est une alternative aux carburants traditionnels ; il permet de réduire les émissions
atmosphériques (20 a 30% de réduction des émissions de CO2 d’origine fossile, réduction de
I’émissions de particules,...). De nombreuses collectivités et entreprises ont investi dans des
flottes de véhicules roulant au gaz naturel pour véhicule. L’utilisation de ce carburant est
moins répandue chez les particuliers en raison du faible déploiement des stations de
remplissage. Ce mode de valorisation est assez exigeant car les caractéristiques du biogaz
doivent étre similaires a celles du gaz naturel ; il est donc nécessaire d’augmenter les
proportions de méthane jusqu’a 97%. Le biogaz devant étre compressé, il est essentiel de
réduire sa teneur en vapeur d’eau pour éviter la formation de glace au moment de la
compression. La rentabilit¢ de ce mode de production dépend avant tout de la composition du

biogaz brut, et du niveau de purification a lui apporter. [20]

2.3.5.2. Injection dans le réseau local de gaz :

L’injection du biogaz dans le réseau de gaz de ville est la derniere filiere de valorisation. Les
contraintes en termes de qualité du biogaz sont dictées par le gestionnaire du réseau. Ces
spécifications portent avant tout sur la teneur en méthane, les composés organo méthane, et

les composés organo-halogénés.[20]

2.3.6. Le substrat:

les substrats qui peuvent faire I’objet d’un traitement par digestion anaérobie sont
essentiellement : Les effluents d’élevage ; Les eaux usées urbaines ; Les déchets agro-
alimentaires ; La fraction organique des ordures ménageres.

Dans les paragraphes qui se suivent, nous intéressons a détailles les différents substrats les
plus utilisés dans le procédé de la méthanisation, basant sur les déchets ménagers,les eaux
usées urbaines .

-Les déchets ménagers : Un résidu de la vie urbaine devient déchet a partir du moment
ou il a perdu une valeur d’usage pour la production .Les ménagers constituent une source
intéressante de substrat de fermentation anaérobie .D’aprés Samira Ben Ammar
,contrairement aux pays industrialisés ou les déchets sont homogenes a I’intérieur d’un méme
pays et d’une méme ville ,les quantités et les qualités des déchets produits dans les pays en
développement connaissent d’extrémes variations selon la mode et le niveau de vie ,le tissu
urbain et la structure économique et industrielle . La réalité algérienne est marquée par un
accroissement des flux de déchets conjugué a une poussée démographique et une saturation
des infrastructures urbaines d’¢élimination des déchets .D’apres 1’étude faite par Youcef
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Kehila et al, les déchets solides en Algérie sont essentiellement composés par des ordures

ménageres avec un tonnage supérieur a 5,2 million T/an , et la densité des déchets entrants
évaluée (sur plusieurs sites)se situe entre 0,31 et 0,35 T/m3.

-Eaux usées urbains :

Nous avons vu que les différents systemes d“épuration des eaux usées urbaines par voie
aérobie produisent des boues activées, récupérées au niveau des décanteurs ou clarificateurs,
et qui alimentent trés fréquemment des digesteurs anaérobies. Bien que ces boues puisent
parfois donner lieu a une valorisation intéressante, notamment en agronomie, 1“objectif du
traitement anaérobie est avant tout 1“obtention d“une meilleure stabilisation, en particulier
afin de réduire les nuisances olfactives et les volumes c“est ainsi que plusieurs auteurs Mottet
et Fffebi ont consacré leurs premicres recherches essentiellement sur ce type de substrat pour
le procédé de la méthanisation

2.4. Avantages et Inconvénients de la Méthanisation :
24.1. Avantages :

e Diminution des émissions de gaz a effet de serre (GES).

Lors de la biométhanisation, le méthane, qui a un impact sur le réchauffement climatique 21
fois plus important que le CO2, n’est plus libéré de facon incontrdlée dans 1’atmospheére.
Une double réduction des émissions de GES est réalisée d’une part, en évitant les émissions
de méthane et d’autre part, en évitant les émissions de CO2 résultants de la combustion

d’¢énergie fossile, grace a la valorisation énergétique du biogaz
e Réduction des odeurs.

Une grande partie des odeurs émises par les effluents organiques sont dues a la présence de

matiere organique en décomposition et spécialement aux acides gras volatils.

Dans les déchets biométhanisés, toute la matiere organique facilement dégradable a été
détruite. En conséquence, la biométhanisation permet de désodoriser partiellement les

substrats.

De plus dans ce type d’installation, les déjections restent en permanence confinées a I’abri de

I’air ce qui limite les émissions d’odeurs.
e Hygiénisation

En terme d’hygiénisation, la biométhanisation permet de réduire en partie la teneur en germes
pathogenes, ainsi que de détruire les graines de mauvaises herbes qui peuvent étre présentes

dans les déjections, les fumiers ou les plantes énergétiques.[21]

Page |23



Chapitre 2 : Généralité sur la méthanisation

2.4.2. Inconvénients :
e Investissement important.
Le principal inconvénient de la biométhanisation réside dans la lourdeur des

investissements a consentir qui, malgré des frais de fonctionnement trés faibles, sont

¢économiquement assez dissuasifs
e Pas de diminution de la charge polluante.

La biométhanisation ne constitue pas une solution définitive aux problémes de la charge
polluante des ¢élevages. En effet, les excédents en azote et phosphate provenant des élevages
ne sont pas ¢liminés et le volume des effluents n’est que faiblement diminué.[21]

2.5. Avantages et Inconvénients De La Digestion Anaérobie :

Les avantages de la digestion anaérobie sont :

* Une réduction de la maticre seche des boues

* Une production d’un Biogaz valorisable sous forme d’énergie (chauffage, cogénération
d’¢lectricite)

* Une réduction du nombre de micro-organismes pathogeénes

» Une demande en énergie plus faible que les procédés aérobies et pas d’apport en oxygene
Cependant, elle comporte aussi quelques inconvénients :

» Une forte sensibilité aux variations de charges et aux composés toxiques

» Une dégradation plus lente que pour les substrats verts.

* Des colits d’investissement importants

» les populations microbiennes sont sensibles aux perturbations, en particulier a 1'oxygene
et aux métaux lourds ou encore aux surcharges organiques et le procédé se révele souvent

instable ;

» Le traitement par digestion anaérobie est souvent insuffisant pour rejeter directement les
effluents dans le milieu naturel : un post-traitement aérobie de finition est nécessaire pour

achever I’élimination du carbone et éventuellement de I’azote et du phosphore [22]
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2.6. Evaluation des impacts environnementaux :

Outre les effets favorables de la filiére bio-méthanisation sur la diminution des émissions de
gaz a effet de serre, il y a lieu d’évaluer les impacts de la mise en ceuvre d’une unité de bio-

méthanisation sur I’environnement naturel et humain.[23]
e Impact paysager.

Une unité de bio-méthanisation de type agricole occupe une superficie de 30 a 80 ares et

rassemble au maximum :

* une fumiére couverte ou non servant au stockage de fumier ;

* une pré-fosse ou pré-digesteur, un digesteur, un post-digesteur et une cuve de stockage

final.

Ceux-ci peuvent étre totalement enterrés, semi-enterrés ou hors sol, de forme ronde ou
rectangulaire, en béton, en acier ou bardés de bois, présentant des impacts paysagers

variables.

Les volumes des digesteurs, cuve finale, sont variables de + 500 m? a 3000 m? ce qui peut
présenter des dimensions maximales de 1’ordre de 10 a 25 m de diamétre et 8 m de haut. Les
cuves sont couvertes soit de béton (rarement) soit d’une géomembrane noire qui se gonfle

sous la pression du biogaz :

* un batiment technique renfermant le bloc moteur, le circuit de chaleur, les compteurs, ...
Considérant :

- la possibilité, en fonction du type de sol et sous-sol, d’enterrer les cuves ;

- la nécessité de cloturer le site et des plantations ;

- la situation en zone agricole ou en zone d’activit¢é économique ¢loignées des zones

d’habitations.

- Les impacts paysagers sont peu importants.

Page |25



Chapitre 2 : Généralité sur la méthanisation

e Impact olfactif.

A T’exception du transport du fumier et du stockage de celui-ci au niveau de la fumicre
couverte ou non, il n’y a aucun impact en matiere d’odeur, le processus étant totalement
hermétique tant au niveau des digesteurs, post-digesteurs que du stockage des effluents

liquides et du digestat.

Au niveau des moteurs, il y a lieu de signaler dans le cas de moteur fuel un petit dégagement

de fumée et CO2, mais relativement faible.
e Bruit.

Tant le processus de dégradation des maticres organiques que la production d’électricité et de
chaleur n’engendrent aucun bruit, le moteur étant placé dans un local technique totalement

Insonorisé.
e Sécurité.

Les risques inhérents au stockage du biogaz et son utilisation au niveau des moteurs sont
pratiquement nuls. Il y a toutefois lieu de faire vérifier 1’unité par le service incendie, de
prévoir des évents en cas d’explosion au niveau du batiment de maintenance des moteurs. Le
biogaz stocké au niveau des digesteurs est évacué dans [’atmosphére en cas de

surpression.[23]
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2.7. meéthodologies de dimensionnement du digesteur et ses
Equipements :

2.7.1. * Organigramme :

Mode d'alimentation
(Continu)

v
Type de
digestion \
/ Psychrophile / / Thermophile /
/Més phile/

0
Nombre d'étape
(mono étape)

Nature des
A 4
. +
/ Boues+graisses / /BOUE,:S or:dures/ / Bouesseule/
ménageres
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Masse biodégradable

Matiére organique de déchet (Mo)
Productivité de biogaz (P)

Densité du substrat

Temps de séjour du substrat

PCI

Production de
biogaz

v

Production quotidienne
de méthane

y

Production quotidienne
d'énergie primaire

!

Volum quotidien
de substrat

v

Volume de pré
fosse

!

Volume de la fosse
de stockage

!

Forme du digesteur
(Cylindrique)

/
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Volume du
digesteur

Rayon,
hauteur

¢
Evaluation des
besoins
y

Kale'e'a T exterieur
,7,Chaleur massique

:

th;lat,acier

R
R

Rth;hémi,acier

R

Rth;lat,poly

th;haut,acier

th;lat,poly

Rth;hémi,poly

v

Résistances thermique

v

Puissance e

v

Energie des pertes
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Energie de chauffage substrat
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2.7.2. les Equation et les Donnée utilisé :

Connaissant la masse de déchets disponible par jour M, la composition en matiére organique

des déchets MO et la productivité (P )du biogaz[25] on a :

p
100

La production quotidienne du biogaz = * MO (1I-1)

M est en tonne par jour et P en m3/t de mati¢re organique[26]

En supposant que le biogaz est composé¢ a 60% de Méthane on obtient :
Production quotidienne de méthane = production quotidienne de biogaz %) (11-2)

Connaissant le PCI du méthane qui est de 9.94 KWh/m3, la production quotidienne d’énergie

primaire est donnée par :

Production quotidienne de 1’énergie primaire =Production quotidienne de méthane * 9.94

(11-3)
Car 1m3 de CH4 = 9,94 KWh d’¢énergie primaire

2.7.3. Dimensionnement de la pré fosse :

En estimant la densité des substrats a 1000 kg/m3, le volume de la pré fosse est donnée par :

le volume de la pré fosse =2 * volume quotidien de substrats (en m3)  (1I-4)

2.74. Dimensionnement de la fosse de stockage :

Le volume de la fosse de stockage dépend de la fréquence d’épandage. Le volume de la fosse

de stockage est alors donné par la formule :

Le volume de la fosse de stockage = fréquence d’épandage * volume quotidien de substrats

(11-5)

2.7.5. Dimensionnement du digesteur :

Le digesteur est modélis¢ par une cuve de forme cylindrique et ayant a sa base

inférieur une demi-sphéere (Figure 2-2).
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Figure 2 6:Forme du digesteur

Le volume total de notre digesteur est calculé comme suit :

Volume total = temps de séjour substrats * volume quotidien de substrats  (1/-6)

Volume total = volume de la partie cylindrique + volume de I'hémisphére.  (I1-7)
e (as de la partie cylindrique.

Connaissant le volume de la partie cylindrique, on peut déterminer la surface interne
minimale y correspondant. Cette surface est mathématiquement connue pour H=2*R. C’est
donc ce ratio entre le rayon et la hauteur du digesteur qui va permettre d’avoir le moins de

pertes par conduction possible.

Ce ratio n’est cependant pas toujours réaliste. En choisissant la relation entre le rayon et la

hauteur H = X*R, il est possible de calculer la surface correspondante.

volume de cylindre
T X

H=X*R (enm)et R= 3\/ (en m) (11-8)

e (as de la partie hémisphérique.
Quant a la partie hémisphérique, son diamétre sera le diameétre du cylindre.
2.7.6. Evaluation des besoins :

e C(Cas des pertes par conduction pour le digesteur.

On suppose que le digesteur est composé de deux couches de matériaux permettant d’assurer

la rigidité et I’isolation de la cuve.

Les caractéristiques de ces deux couches autorisent alors le calcul des volumes et surfaces
externes, mais aussi le calcul des pertes thermiques par diffusion (les pertes par convection

sont estimées étre négligeables).

Le digesteur est alors modélisé de la fagon suivante (Figure 11-7) pour le calcul des pertes :
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Figure 2 7:Vue en coupe du digesteur

<«— | Polystyrene

Acier

Connaissant la conductivité thermique de 1’acier Ka, du polystyréne Kp, 1’épaisseur du

polystyréne e et 1’épaisseur de 1’acier a, on peut déterminer les résistances thermiques de la

maniére suivante :

.Partie cylindrique :

Rintteta

Rth.lat.acier -

)

ka 2n(Hceylingirte+a)

Rint+e
In int
— 1 ( Rint )

Rth.lat.polystyrene -

]

kp 2m(Hcylindrete+a)

1 a
Rth.haut.acier = k_[
a

2
T Rint

1 e
Rth.haut.polysteren _E

2
T Rint

- Partie hémisphérique :

1 1

1 [Rsphere"'e Rspheretate

R e -
th.hémi.acier 2k, AT

1 1

]

1 Rsphere Rspherete

R i =
th.némi.polystyrene kaL 47T

]

(11-9)

(11-10)

(11-11)

(11-12)

(1I-13)

(11-14)
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e La résistance thermique de conduction est alors donnée par :

R th.haut.acier—

1
1 1 1

Rth.hémi.acier+Rth.hémi.polystyrene Rth.haut.acier"’Rth.haut.polystyrene Rth.lat.acier +Rth.lat.polystyrene
(1I-15)

Connaissant la différence de température entre l’extérieur du digesteur et I’intérieur

(température de digestion),

e on peut calculer les pertes thermiques :

Puissance perte= Todi;estion_ T°extérieure (W) (I[-l 6)
t de conductiviti

Energie des pertes = puissanceper, 24(]_‘2/:) (1I-17)

2.7.7. Chauffage des substrats entrants dans le digesteur :

Connaissant le volume quotidien de substrat, et sa chaleur massique spécifique (en J/kg/°C),

on peut calculer I’énergie comme suit :

chaleur massique

Energie de ¢ auffage substrats =Volumquotidien* (Todigestion Toextérl'eure)

36 00
(1I-18)

2.7.8. Dimensionnement de la pompe :

Cette pompe doit vaincre une hauteur H

Puissance hydraulique de la pompe Py = pelme (11-19)

n

Ou p est la masse volumique des ordures ; g I’accélération de la pesanteur ; Q le débit

volumique de sortie des ordures du digesteur et n le rendement.
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Détermination de la quantité d’énergie produite :

Nous utiliserons la cogénération étant donné que nous aurons besoin de I’énergie thermique

pour chauffer la biomasse a I’intérieur du digesteur.

En général, la disponibilit¢ des

moteurs a gaz est comprise entre 97 % et 90 %.

e Production de I’énergie électrique. :

Connaissant la quantité quotidienne d’énergie primaire et le rendement électrique on

en déduit que :

Eelectrique= Dispogqz Dlspomachine

2.8.

Productionquotidienned’énergieprimaire™® Neiectrique

(11-20)

Réalisation d'interfaces graphiques Avec NetBeans (Java

Application) qui contient toutes les équations et les informations
mentionnées dans le paragraphe (11-8) :

.Création d’un projet Dans le menu File :

On va Créez un projet en choisissant : New Project.

E= Opers Progeck. ..
Orpezers FUscenE Propect

Ohpacers Fille. . .

Fefrosi A Fles

Pl - Sesbaa. . .

ooy TS Toolks L o

Wesloame <

GETTIEN STARTED

L e g B e ]
L el

P

oy

" Geettine Stan el
WA R e
Brwtr ol uctior To

Al - cry Pach=s
o ofiler
L ToT SYE TR
Ermtorprise
sl Wlels
R = =

Do arsd Sugigec
FAading Lists
Rt B e s Platfa

Figure 2 8:Création d’un projet
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Dans le menu New Project, on choisissions Java Application.

Choose Project
Categories: Projects:
_'j General g 3'-.-'.: Agpglication
3 Web & Java Class Library
31 Enterprise 3 Java Project with Ex!smu Sowrces
£ NetBeans Bug-in Modules &1 Java Project with Existing Ank Script
) Samples

Description:

Creates a new JZSE application in a standard IDE project. You can also generate a man class in
|the project, Standard projects use an IDE-generated Ant build script to build, run, snd debug
|your project,

Cangel i Help

Figure 2 9: le choix de I'application

Apres avoir choisi ce programme en question (qui est java application) et aprés insertion des

différentes équations ainsi que toutes les données dont on aura besoin, on est arrivé a une

interface du logiciel de calcul qu’on avait crég, et voila en ce qui suit les différentes étapes a

suivre afin d’arriver a déterminer I’ensemble des valeurs et donnes importantes pour une

meilleure modélisation.

e On aune page d’accueil qui contient un titre et le nom de 1’auteur

On click sur suivant :

-

production de l'energie a partir du biogaz

Figure 2 10: Interface d'acceuil

e Lorsque vous appuyez sur le bouton suivant, vous obtenez une fenétre (paramétrage)

contenant un ensemble d'informations que vous devez choisir :
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Parametrrage

Types de digestion

MNature des ¢

Figure 2 11: paramétrage

Figure 2 12: paramétrage (température)

Figure 2 13: nature de déchets

Lorsque vous choisissez ces informations, cliquez sur le bouton suivant,
Vous obtiendrez une autre fenétre (Analyse) contenant un ensemble d'informations
que vous devez remplir.

Puis cliquez sur le bouton suivant
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w

Figure 2 14: analyse de substrat

Ensuite, vous obtiendrez les résultats que vous souhaitez connaitre

Production de biogaz [m-~3]

Production quotidienne de me

Figure 2 15:Résultats d'analyse

Apres avoir cliqué sur le bouton suivant , Vous obtiendrez une nouvelle fenétre qui
contient toutes les informations a utiliser et qui doivent étre remplies pour obtenir les
résultats que vous souhaitez connaitre.

Lorsque vous remplissez les informations, cliquez sur le bouton suivant
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conductivite thermique er ki i Hauteurmana&tﬁque [m]

conductivité thermique du pol
débit volumigue es ordures du dige
rendem
Température ex
Boonibilite de moteur [%]

Chaleur massiqus Kok} i ndement électrique [

Figure 2 16: insertion de données

Lorsque vous appuyez sur le bouton suivant vous obtiendrez les résultats que vous

souhaitez connaitre

ertes [WhiJ]

Energie de chauffage

ce hydraulique de |a pompe W]

Energie électrique [K

Figure 2 17: résultats
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Conclusion :

Pour conclure, nous avons parlé sur la méthanisation la méthodologie du
dimensionnement du digesteur et les différents équipements qu’on avait intégré dans le
logiciel de calcul NETBEANS (Java Application), suivi d’un organigramme, qui nous a
permis de faciliter la tiche afin de mieux comprendre et saisir les importantes étapes a suivre
relatives au développement de I’interface pour le dimensionnement d’un systéme de

production d’électricité a partir de la biomasse.
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Chapitre III:

ETUDE EXPERIMENTALE
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3. Chapitre III : Etude Expérimentale

3.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’ensemble des dispositifs expérimentaux, tous les

capteurs de mesures, ainsi que 1’origine du substrat utilisé pour 1’alimentation du digesteur.

3.2. Description du digesteur réalisé et dispositif utilisé :

Le digesteur réalis¢ est un réacteur de type discontinu. Ce réacteur a une capacité totale de 20
L, en plastique, trés simple, permettant d’assurer 1’anaérobie du milieu de culture. Dans la

partie suivante nous allons parler de toutes les étapes de réalisation de ce digesteur.

3.3. Les étapes de réalisation :

La cuve utilisée d’une capacité¢ de 20 1 on a mais un system de tige agitatrice de 60 cm
incluse dans le digesteur et branchée a 1’¢lectricité. Pour garder 1’étanchéité du digesteur on

utilise une roulement pour la rotation de la tige.

Figure 3 1:roulement
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Le réacteur est muni de trois trous, le premier pour 1’évacuation du biogaz, le deuxiéme pour

le compostage (vidange). La troisiéme sortie est réservée a [|’agitateur mécanique

(homogénéiser le substrat a I’intérieur de digesteur.

Figure 3 2:les trois sorties de la cuve .

Afin de diminuer les pertes et le transfert thermiques, on a réalise une isolation en utilisant

I’aluminium et le polystyréne, comme montre les figures suivantes

Figure 3 3:isolation avec le polystyréne.
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Figure 3 4:isolation avec le polystyréne plus Chatterton noir.

Figure 3 5:1'ajout de I'aluminium.

3.4. Eléments du digesteur :

34.1. L’agitateur :

C’est un dispositif mécanique avec une tige de 60 cm incluse dans le digesteur et branchée a
I’¢lectricité. Le role principal de I’agitateur est d’ assuré ’homogénéité de substrat avec I’eau

pendant la digestion anaérobique dans le digeste pour:
- Eviter la formation de mousse ;
- Assurer le transfert de chaleur ;

- Faciliter le dégagement des bulles de biogaz
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Figure 3 6: L’agitateur.

Figure 3 7:diminuer le nombre de tour /minute.

3.4.2. Le pH metre :

C’est un appareil utilis¢é pour mesure et suivre le changement de pH du milieu dans le
digesteur. Dans la photo de la figure suivante on donne le pH meétre utilisé durant nos essais

expérimentales

Figure 3 8:Les pH meétre utilisé.
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3.4.3. Plaque chauffante :
Pour augmenter la température de la solution dans le digesteur, et pour assurer un milieu
mésophile aux bactéries, on a utilis€ une plaque chauffante électrique. Le chauffage de la
cuve en plastique se fait a I’aide d’un bain MARIE (bassine pleine d’eau ou est plongée la

cuve — voir photo).

Figure 3 9:systéme de chauffage

3.44. Groupe électrogene :

C’est un moteur a essence pour production de 1’¢lectricité

Figure 3 10:Groupe électrogéne.
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SY8500DX =

W ARMNING

RATED VOLTA

Figure 3 11:Caractéristique du groupe électrogene.

3.4.5. Modification du Groupe :

Pour assurer la production de 1’¢lectricité a partir du gaz il faut remplacer le carburateur

€8Sence par un carburateur gaz.

Figure 3 12:modification du groupe .
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3.4.6. Mesure de température :
Pour la meusure de la température a I’interieur de la cuve on utilise un thermocouple type K
branché a un multimétre numérique.les thermocouples type K son fabriquées avec du nickel
10% et le reste du chrome. La plage de température va d » -270 a 1372°C. Sa sensibilité est
de 39.4 uv/°C a 20°C.

=)

Figure 3 13:Mesure de température.

3.5. Origine et caractérisation du substrat utilisé :

Le substrat utilisé dans cette étude pour 1’alimentation du digesteur est d’origine urbain. Il
est constitué¢ de déchets ménagers qui sont principalement composés des déchets de cuisine,
tels que 1 es épluchures d’oignons, des pommes de terre, des carottes, des petits pois, des
salades, etc., et la boue de station d’épuration de Baraki (Alger). Les déchets de cuisine
proviennent de la cité universitaire (2) de la ville de Blida (voir la photo de la figure

suivante).

Figure 3 14:déchets de cuisine utiliser.
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Séchage du substrat (1a matiére sechée) :

Une prise de masse M est placée sur le toit de la bibliothéque (cité universitaire 2) (USDB)
sur un lit de galets jusqu’au séchage complet.. La différence du poids correspond a la perte
d’humidité. Ce séchage permet la conservation des bactéries de ces déchets, sinon, 1’eau

contenu dans ces déchets entrainera leur putrification et donc la mort de ces bactéries.

‘ 1% Jour 2éme Jour 3éme jour

Figure 3 15:séchage du substrat

Figure 3 16: Balance utilisé.
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Chapitre 3 : Etude expérimentale

Le réacteur est maintenu en condition mésophile (35 °C £ 3 °C) chaufté et régulé avec la

plaque chauffante manuellement en I’agitant 30 mn/ jour a I’aide de 1’agitateur mécanique.

Durant nos essais, nous avons suivi I’évolution de pH ainsi que la température.

3.7. Production de biogaz :

3.7.1. Premiére expérience :

Pour la premiere expérience on a utilis¢é que les déchets ménager de la cuisine (les

éplucheurs), qui sont principalement composés des épluchures d’oignons ,des pommes de

terre , des carottes ,d’oranges , de bananes ,des petits pois ,des salades. Puis on ajouté a

I’aide d’éprouvette 8 L d’eau,

Température initiale T=13°C et de pH =5,6.

Figure 3 17:Le substrat + I’eau avant la fermentation..

> g
S

-u-*'- JE-h'
. .=

Figure 3 18:Le substrat aprés la fermentation.

Page |50



Chapitre 3 : Etude expérimentale

3.7.2. Deuxiéme expérience :

Dans la deuxiéme expérience on a utilis¢ la méme quantité de déchets la premier expérience,
et on a ajouté 8 L de boue de la stations d'épuration de Baraki (Alger) avec une température

initial de T=25 °C et de pH=6.

Figure 3 19:boues de stations d'épuration baraki .

Figure 3 20:Substrat+boues de station.
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3.8. Les parametres de fontionnement :

Dans cette étude on a suivi les parameétres qui nous renseignent sur le fonctionnement du
réacteur réalisé ainsi que sur 1’état de la solution (la digestion anaérobie ) tels que le pH , la

température et on observe le volume du biogaz produit dans la chambre a air

3.8.1. LepH:

Le pH est un facteur facile a mesurer, le changement du pH peut étre un indicateur et la cause
du déséquilibre du processus , puisque les micro-organismes peuvent fonctionner
seulement dans une plage spécifique de pH.. Durant nos essais expérimentaux , nous avons

suivi le changement de pH chaque jour durant la méthanisation en utilisant un phmetre.

Figure 3 21:Un échantillon de la solution préte pour mesuré le pH.
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3.8.2. La température :

Comme nous avons mentionné dans la partie théorique, la température a un effet tres
important sur la production du biogaz. Un simple changement peut provoquer le mouvement
des bactéries et le transfert de chaleur dans le digesteur. Dans notre travail nous avons suivi

I’évolution de la température a I’intérieur du digesteur.

Figure 3 22:Appareils de mesure de la température.

3.8.3. L’Observation du volume du biogaz dans la chambre a air :

Lors de I’expérimentation, le stockage du biogaz produit se fait dans la chambre a air ( figure
ci-dessous)

Figure 3 23:’expérimentation a I’instant t=0
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Conclusion :

La réalisation de notre projet, en passant par toutes les étapes, le choix du substrat et les
moyens utilisés afin de calculer et déterminé certaines valeurs ont été effectués en vue de

I’utilisation plus tard pour les résultats finaux.
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Chapitre 1V : Résultats et Discussion
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4. Chapitre IV : Résultats et Discussion :

Inroduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats relatifs a la production du biogaz, ainsi

que ’effet de différents parametres liés a la méthanisation de déchets.

4.1. Production du biogaz :

Dans cette partie de notre travail nous allons discuter 1’influnece des principaux parametres
qui peuvent affecter la méthanisation a savoir :

4.1.1. Evaluation de la température durant la production :

La température est un indicateur trés intéressant dans la stabilit¢ et le bon déroulement de
la digestion anaérobique. Les procédés anaérobies sont fortement influencés par la
température. Durant nos expériences nous avons suivi les températures a I’intérieur du

dégisteur et les résultats obtenus sont schématisés dans la figure (4.1):

ll Figure 1 = IEI“_T;,\"E
File  Edit View Inset Tools Desktop Window Help -
Nadde | k| RO DEM -2 | 0DE| o

experience(1)T=f{j)
26 T T

241 .

22 -

201 —

T(e?)

181 &

16 B

14+ -

12 1 | 1 1
0
Ijour)

Figure 4 1:Variation de la température en fonction du temps expérience (1)
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Figure 1 =N
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help el

DE e | b | RSOGO R A2 | 0E | = T3

experience(2)T=fj)

32

k5

30

29

28 |

Tie?)

27 |-

26 -

25

24 |

23
o

Figure 4 2:Variation de la température en fonction du temps expérience (2)

D’apres les résultats obtenus dans I’expérience (1) (sans la boue de station ) , du ler jusqu’a
8eéme jour on peut observer que la température varie légerment entre 13 et 16 °C, pour
atteindre un max de 25 °C dans le 18¢me jour. Cette étape est suivie par une chute de

température jusqu’a une température de 21 °C, soit un chute de 4°C

Par contre dans le cas ou nous avons ajouté la boue de station comme stimulant nous avons
pu observer le méme comportement avec une température maximale de 32 °C et une chute de

température jusqu’a la valeur de 27.5 °C, soit une variation de 4.5°C

Ces résultats montrent de facon claire que l’augmentation de température est due aux
activités des bactéries, ce qui mene a la production de biogaz , la température maximale
indique une activité maximale, ainsi qu’une production maximale de biogaz. la comparaison
entre les deux type de production, montre que 1’ajout de la boue de station améliore la

quantité de production du biogaz
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4.1.2. Evaluation de pH durant la production :

Le pH est un paramétre trés important pour la méthanisation et peut influencer la quantité
ainsi que la qualité du biogaz produit a I’intérieur du digesteur. Dans notre cas, la variation

du pH pendant la fermentation est représentés sur la figure suivante :

Bl Figure1 | [T ]
File Edit WView Insert Tools Desktop Windoww Help el
D ds | | RS MIBE M-S | 0O0E =3
experience1)Ph=f(j)
& T T
55 - —
51 -
==
o
4.5 —
4 =
35 L L L
o 5 10 15 20 25
Ji{jour)

Figure 4 3:Variation du pH en fonction du temps- expérience (1)

experience2)Ph=f{(j)

Ph

3.5 1 1 - | |

Jjour)

Figure 4 4:Variation du pH en fonction du temps- expérience (2)
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Chapitre 4 : Résultats et discussions
D’apres les figures, nous remarquons que le pH varie au cours de la méthanisation.

L’évolution du pH est peut étre divisée en trois grandes parties qui peuvent citer de la

maniére suivante;
e La premiére partie (I) :

Dans la premiére partie de la figure (4.4) de ’expérience (2), on remarque une chute rapide
de pH dés le ler jour, de 6,7 jusqu’a une valeur minimale proche de 3.8, donc c’est
I’acidification de milieu. Cette chute peut s’expliquer par la décomposition de la matiére
organique et la production des acides gras qui se vaporisent facilement appelés des acides

gras volatils (AGV) et leurs accumulations dans le milieu.

e La deuxieme partie(Il):

Dans la deuxiéme partie de la figure (4.4) de I’expérience (2),, on remarque que les valeurs
de pH ont commencé a augmenter petit a petit jusqu’au 17¢me jour, pour atteindre une valeur

de pH voisine de 7 ce pH est le plus adéquat pour le développement et 1’activité bactérienne.
e La troisiéme partie(III) :

Dans cette partie de la figure (4.4) de I’expérience (2), on constate qu’a partir du 20éme jour
on observe une chute rapide du pH puis une stabilisation du pH autour de 5. On peut
expliquer cette stabilisation par la stabilité du processus d’une maniére générale, c'est-a-dire,
qu’il y’a simultanément une production des AGV d’une part, et leurs consommations d’autre

part.

4.1.3. Observations sur I’évolution de production de biogaz :

e Expérience 01 :\(sans la boue de station ) , de ler jusqu’au 23éme jour

Figure 4 5:Expérience(1) a I’instant t=23;
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Chapitre 4 : Résultats et discussions

On observe que :

La chambre a air n’a regu aucun volume de gaz, elle a gardé la méme forme qu’a I’instant

(t=0) donc on ne peut pas démarrer le moteur

e Expérience 02 : (Substrat+boue de station.), de ler jusqu’au 23¢me jour

Figure 4 6:Expérience(2) a ’instant t=23j

On observe que :

La chambre a air recu une quantit¢ de gaz, cette quantité elle ne peut pas démarrer le
moteur a cause d’une faible pression le moteur nécessite une plus grande pression que celle

existante dans la chambre a air.

Pour augmenter la pression interne, on compresse manuellement la chambre a air (Voir les

figures ci-dessous) :

La figure (4.7), nous montre que la quantité produite et comprimée nous a permis d’allumer
une lampe de 5w durant 3mn.
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Chapitre 4 : Résultats et discussions

Figure 4 7:compression de la chambre a aire

Conclusion :

A partir du dispositif de digestion réalisé, la fermentation mésophile montre que I’ajout de
la boue de station joue un role principal dans I’amélioration de la quantité de production du

biogaz durant un temps de séjour (23 jours).

La quantité produite nous a permis de démarrer le moteur et d'allumer une lampe de 5 w

pendant une durée de 3min.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE :

Le monde entier accorde une grande importance au sujet de 1'énergie et de la
conservation et comment la produire sans endommager I'environnement et aussi

comment alimenter les zones ¢loignées avec de 1'énergie au cott le plus bas possible.

Ce travail, est venu pour donner une solution appropriée a tous ces problémes avec un

processus naturel qui est la digestion anaérobique.

Dans cette étude 1’intérét est porté sur la création d’une interface graphique avec NetBeans
(Java Application) pour un dimensionnement d’une installation de production de I’électricité
a partir du biogaz provenant de la fermentation des déchets organiques ou et des boues des

stations d’épuration.

Apres cela on a réalisé d’un digesteur simple, flexible, faible besoin d’espace, avec une faible
consommation d’énergie. Afin de prendre en charge la quantité de déchets organiques on

controle, le pH, la température et la quantité de biogaz produit

A partir du dispositif de digestion réalis¢, la fermentation mésophile de déchets et la boue de
station a permis de produire du biogaz durant un temps de s¢jour de23 jours. Et cette quantité
produite nous a permis de passer a la cogénération, qui a son tour a allumé une lampe de 5w

pendant 3 minutes,

L’ajout de la boue de station a montré une amélioration significative de la quantité du biogaz

produit.

Ce modeste travail est trés simple et peu étre grandement amélioré en prenant par exemple
une cuve métallique de grande dimension, on ajoute un serpentin pour la circulation de 1’eau
chaude produite par un chauffe eau solaire ou des panneaux photovoltaiques thermiques (
PVT) qui donnerons aussi de 1’¢leciticité pour tourner I’agitateur sans oublier un kit de
purification et aprés de stockage du biogaz pour une future utilisation. Ce projet nécessite

beaucoup de temps et d’argent que j’espére se réalisera a 1I’avenir.

A la fin de ce travail, nous pouvons dire que le biogaz peut étre une option viable en tant que
carburant alternatif pour les générateurs électriques, en particulier dans les régions rurales, ou
la relation avec le réseau électrique est difficile et coliteuse et nous appelons a des méthodes
de purification du biogaz ce qui améliore sa qualité et donc son pouvoir de donner de
I”¢électricité.
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