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Résumé :

Le but du présent travail est la conception d’un bio digesteur d’une capacité de 12 L en mode
discontinu. Ce digesteur est alimenté par un déchet organique urbain de la ville de blida (Cité
Universitaire de Ben-Boulaide (1)). Les différents résultats liés a la production du bio méthane
montrent clairement que la quantité aussi que la qualité du biogaz produit est fortement
influencé par, la masse de déchet, le pH, la température. L’étude d’optimisation des conditions
de production du bio méthane nous a permis de déterminer les conditions optimales de
production qui sont les suivantes : pH= 6,24, T=31, 3C°. L’ajout de la bouse de vache améliore

le rendement de production du biogaz.

Abstract :

The purpose of this work is to design a bio digester with a capacity of 12 L batch. This
digester its powered by an urban organic waste blida the area (University Campus of Ben-
Boulaide (1)). The different results linked to the production of bio methane clearly show that
the quantity as the quality of the biogas produced is heavily influenced by the mass of waste,
pH, temperature. An optimization study of the operation of bio methane production conditions
allowed us to determine the optimal production conditions are the following: pH =6.24 , T =
31, 3 C °. The addition of cow dung improves the biogas production yield.
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Introduction générale

La crise ¢énergétique et ses conséquences sur 1’économie mondiale révele 1’extréme
dépendance des pays développés ou en voie de développement vis-a-vis des énergies fossiles.
Cette nouvelle conjoncture suppose la mise au point ou le développement de procédés
susceptibles de constituer de nouvelles sources d’énergie. [1]

L’utilisation de la biomasse apparait comme une solution satisfaisante .En effet des déchets
organique biologiques telles que les déchet ménagers ou animale, peuvent produire
avantageusement de I’énergie .1l représentent actuellement une source d’énergie renouvelable
peu couteuse ; mais le principe difficulté réside dans le transformation de la biomasse d’une
maniere rentable.

Divers moyens sont appliqués dans ce but ; ainsi la valorisation de la biomasse et sa
transformation en énergie peut étre assurée par divers processus comme la combustion , la
pyrolyse ou par des procédés plus complexes ,(faisant intervenir des microorganismes
conduisant a la production de gaz par fermentation anaérobie .

La fermentation anaérobie ,aussi appelé la méthanisation est un processus biologique de
dégradation de la matiere organique par une flore microbienne qui se déclenche en absence
d’air . Différents micro-organismes transforment les substrat organiques complexes en
molécules simples (monomeres , acides , alcools ...), puis en biogaz , composé majoritairement
de méthane et de dioxyde de carbone .

La fermentation anaérobie des matiéres organiques dans un récipient fermé a col étroit permet
la production d’une quantité de gaz suffisante pour servir de combustible . Le lisier fermenté
constitue un engrais de bonne qualité car lors de la fermentation les bactéries triplent la quantité
d’azote . [6]

Pour optimiser la vitesse de dégradation de la matiére organique , la méthanisation est conduite
sans apport d’air dans des enceintes confinées appelées digesteurs . Les paramétres de la
digestion sont ainsi maitrisés .[2]

Le biogaz issu de méthanisation est un mélange inflammable composé principalement de
méthane (CHa) et de dioxyde de carbone (CO2) . Ce biogaz est une source d’énergie
renouvelable dans la mesure ou il est issu de matiéres organiques d’origine végétale ou
animale ; dont les cycles de renouvellement sont court . La méthanisation s’avére etre un outil
efficace de réduction des pollutions organiques et de production d’énergie .Les premiéres

tentatives de production de biogaz en digesteur remontent aux années 1930 avec des procédés



rustiques mais fiables : digesteur batch , fosse méthanisation ... Ces procédés sont largement
utilisés dans des pays en recherche de substitut énergétiques aux bois de combustion . Dans les
années 1970 , suite aux deux crises énergeétique pétrolieres , de nombreuses études poussees sur
catta technologie ont permit le développement de nombreuses unités . Au niveau industriel et
agricole , dépolluer tout en produisant une énergie utilisable a été et reste séduisant. Le succes
des bioréacteurs anaérobies d’épuration s’éxplique par le nombreux avantages par rapport aux
procédés de traitement plus conventionnels : faible production des boue , faible cout
d’investissement et de maintenance , espace d’installation minimum , production de biogaz
valorisable et grande adaptabilité aux effluents chargés en pollution organique.[3]

Le digesteur, encore appelé fermenteur ou bioréacteur-anaérobie, est généralement
constitué¢ d’une cuve fermée, é¢tanche a I’air et de préférence isolée thermiquement de 1’extérieur
dans laquelle les microorganismes se cotoyant pour dégrader chimiquement et biologiquement
les 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 également classer les digesteurs selon le
mode d’alimentation: batch, semi continu ou continu.[4 ;5]

L’objectif de notre étude est la conception d’un digesteur du type discontinu a 1’échelle
laboratoire d’une capacité de 12L pour la production du biogaz alimenté par des déchets
organique. Pour mener a bien notre travail, ce mémoire sera organisé de la maniére suivante :

e Une partie bibliographique relative a la biométhanisation et les digesteurs.....

e Une deuxiéme partie expérimentale consacrée a la réalisation et la conception du

digesteur. Cette conception est suivie par un bilan thermique ;

Et a la fin on cléture par une conclusion générale .
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Chapitre |

I.1. Introduction :

La présence des déchets solides organiques biodégradables tel que les déchets ménagers ,
augmentent d’une manicre exponentielle qui devient de plus en plus difficile a gérer par les
méthodes classiques tel que la misse en décharge ou 1’incinération .Ceci a pousseé les chercheurs
a considérer un processus de traitement qui peut réduire les volumes de boues et de déchets ,et
en méme temps génére un sous produit valorisables tel que le biogaz (une digestion anaérobie).

La digestion anaérobie ou méthanisation des boues ou des déchets, est la plus intéressante
parmi les différentes techniques des stabilisations. Cette filiere de traitement accompagnée
d’une valorisation agricole, la moins agressive vis-a-vis de I’environnement.

La méthanisation est la dégradation partielle de la matiére organique en I’absence d’oxygéne
sous I’action combinée de plusieurs types de micro-organismes. Une suite de réactions
biologiques conduit a la formation de biogaz (composé majoritairement de méthane, de CO>
avec des traces de I’hydrogéne et de H2S) et d’un digestat .Cette réaction a lieu dans un
digesteur fermé confiné, ce qui empéche tout contact du gaz produit avec 1’air extérieur. La
matiére premiére utilisée pour la méthanisation est la matiére organique .Elle se retrouve dans :

e Les boues d’épuration d’eaux urbaines.

e Les déchets d’industrie agro-alimentaires fruits et légumes.

e Les déjections animales.

e Lesrésidus agricoles et les déchets verts.

La digestion anaérobie est donc un microbiologique naturel qui peut étre décomposé en 4
étapes, dans chacune de ces étapes, une catégorie bien précise de bactéries entre en jeu.
I.2.La biomasse :

L’énergie issue de la biomasse est une source d’énergie renouvelable qui dépend du cycle de
la matiére vivante végétale et animale. L’énergic biomasse est la forme d’énergie la plus
ancienne utilisé par I’homme depuis la découverte du feu a la préhistoire. Cette énergie permet
de fabriquer de I’¢lectricité grace a la chaleur dégagée par la combustion de ces matiéres (bois,
vegétaux, déchets agricoles, ordures menageéres organiques) ou du biogaz issu de la
fermentation de ces matiéres, dans des centrales biomasses [7].

La biomasse contribue environ 14% de ’approvisionnement en énergie primaire dans le monde

apres le pétrole et le gaz naturel.[5]



I.3.Les ressources de la biomasse :

Les ressources de la biomasse sont variées la premiére ressource utilisée est le bois et ses
déchets 64%, les déchets sont la deuxiéme source de bioénergie, ces déchets regroupent les
déchets ménagers, les déchets urbains et industriels, déchets d’agriculture, ainsi que les
déjections animales. De leur part D.P Chiniweth et A.Belkadi ont montré que la biomasse

marine est aussi considérée comme une source potentielle d’énergie [5].

BIOMASSE
T=1000°C =7 - T=200-400°C
/ ) ‘”/ m”/ Cezae
Combustion | Gazéification || Pyrolyse | Liquéfaction
CO, +H,0 Syngaz

+cendres || (CO, Hy, CH,, GO, etc.) | LCNarbon | [ Bio-huiles

Figure 1.1 : Schéma des ressources de la biomasse.

I.4.Procédés de conversion de la biomasse :
Il existe deux processus pour la conversion de la biomasse en produits énergétiques sous
forme liquide, gaz ou solide qui sont :
*Processus thermochimiques.
*Processus biochimiques.
I.4.1.Processus thermochimique :
La conversion thermochimique est un processus de reformage a haute température qui coupe

les liaisons de la matiére organique et transforme ses intermédiaires en charbon gaz de synthese
ou bio-huile.
1.4.2.Processus biochimique :

Il existe plusieurs processus de conversion biochimique, tel que le processus étudié a 1’échelle
laboratoire qui utilise les microorganismes photosynthétiques, comme les algues et les
processus fermentatifs pour la production du bio-hydrogene, il existe également la production
biologique du méthanol a travers la conversion enzymatiques du gaz carbonique et du méthane,
les deux sont produit par la digestion anaérobie. Le traitement des matieres organique utilisant
la technologie biologique est dominé par la digestion anaérobie ou bien la méthanisation avec

une production a grand échelle du biogaz combustible.



Conversions thermochimiques Conversions biochimiques

| Combustion || Gazeification ” Pyrolyse | | Digestion ” Fermentaﬂon | Fhotosynthese
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Fumees Gaz Hulles Charbon de Biogaz Ethanol Hydrogene
. bois
Turbme a - Méthanal o —
iy Hydrogene estérification
\-’apeur
Turblnea Moteur p”ea ~ Biodiesel
‘-’3991” combushble
¢ L / \ e ‘ .
| Chaleurl | Eleclncne I Chaleurl | Electr|c|le | | Carburant |

Figure 1.2 : Schéma des procédes de conversion de la biomasse.

I.5.Définition de la méthanisation :

Encore appelée digestion anaérobie des matiéres organiques , est un procédé biologique lent
permettant une dégradation poussée du substrat par un consortium de bactéries (méthanogénes
et autres ) , elle transforme essentiellement la matiére organique en un gaz énergétique appelée
biogaz composé de différents gaz issus des réaction biologique, ou la matiére organique va étre
dégradée jusqu’a 80% [9],[10],[11] .La réussite de la fermentation nécessite le respect de
certaine conditions :la température ,le pH , de concentration en mati¢re séche et d’équilibre
physico-chimique du milieu de culture .La méthanisation est la transformation de la matiere
organique en biogaz composée principalement de méthane( CHa) et de gaz carbonique (CO3)
on trouve aussi sous forme de traces de 1’azote N2 ,de I’hydrogene sulfuré (H2S) et de
I’ammoniac (NH3) et ceci en absence d’oxygéne par une communauté microbienne
fonctionnant en anaérobiose. Cette transformation est répandue dans la nature et se retrouve
dans les marais, les intestins d’animaux et de maniére générale lors du stockage de la matiére

organique en absence d’oxygene [5].

I.6.Historique de la méthanisation :

L’utilisation de la digestion anaérobie pour le traitement des eaux usées et la stabilisation
des déchets solides ne sont pas nouvelles du tout; elles sont utilisées depuis le 19°™siécle .Dans
les régions rurales de la chine et de I’Inde. Des constructions simples de réacteur (voir figure)
ont été longtemps employées pour faire cuire et allumer. La digestion anaérobie des boues des
stations d’épuration, a grande échelle, employant une technologie de pointe a été présentée dans
les années 1860 en France. Cependant, ce n’¢était qu’aux années 70 que le traitement anaérobie
a attiré d’attention en termes de recherche et développement technologique. Cet intérét a

augmenté, a la suite de la prise de conscience environnementale accrue de la population. En



outre, a la fin des années 80, la Co-digestion traite un mélange de différents types de déchets, y
compris les déchets d’animaux, les déchets alimentaires et les organiques ménagers, ont été
présentés dans plusieurs pays. Aujourd’hui, un nombre important de systémes technologiques
de digestion anaérobie est en service pour le traitement de différents types de substrat et le

développement est encore en marche [15].

o RS R ) SR 1 S S (RS [ Y SR (P

INLD KON &
HEIS =0 N0 20 8 R
UL 6030 TUILST X IIWI 0

Wy RPN 230 MSTR0.T 4 2.‘5' A
'

Jrivcal Ml o v RIRIAF TR RE

808, KUV BeHLL Y ’“3 9’;

R BT LS | QU P (7 3oAY [N
[ A it S 0 7 e

(
¢

Figure 1.3: Une vue générale d’un type de digesteur chinois produisant
du biogaz pour faire cuire et s’allumer [15].
1.8.Les difféerentes étapes de la méthanisation :

La digestion anaérobie est un procéde biologique, qui sert au traitement et valorisation
des déchets organiques. Elle contient généralement quatre étapes selon les auteurs, qui sont
I’hydrolyse, I’acidogéne, I’acétogene et la méthanogeéne. Dans le cas de la co-digestion, des
déchets solides biodégradables sont ajoutes en téte du procédé [15].

Les bactéries de la méthanisation se distinguent en quatre groupe selon la réaction qu’elles
entrainent .ces réactions se succédent dans le temps pour une molécule, mais a 1’échelle d’un

méthaniseur, elles ont lieu au méme moment [10].
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Figure 1.4 : Schéma des étapes de la méthanisation [23] .

I.7.1.L hydrolyse : la dégradation des molécules complexes (polyméres ) en
monomeres.

1.7.2.1’acidogénese : la transformation des monomeéres de 1’hydrolyse en acides gras

volatiles, alcool, acides organiques, hydrogéne et dioxyde de carbone.

1.7.3.L’acétogénese : la formation de I’acétate, I’hydrogéne et le gaz carbonique,

précurseurs directs du méthane, a partir des composés issus de I’acidogénése .

1.7.4.La méthanogénese : la transformation des produit de I’acétogénése en méthane

La production du méthane est donc issue d’un ensemble complexe de réactions [11].Pour

plus d’information, il est possible de consulter le livre La méthanisation René Moletta [Moletta
2008] .

1.8.Le biogaz :

le biogaz est une source d’énergie renouvelable produit par méthanisation de déchets et sous-

produits organiques issus de 1’agriculture, de I’industrie ou des ménages. La fermentation



discontinue on par voie seche permet de traiter des substrats a forte teneur en matiére seche
[14].
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Figure 1.5: Schéma montre la nature de biogaz [21].

La formation du biogaz est un phénomene biologique naturel résultant de la fermentation
bactérienne anaérobique (la bio-méthanisation) des produits organiques [5].

Le biogaz « gaz naturel renouvelable »produit est composé principalement du méthane CHa,
du gaz carbonique COg2, et généralement saturé en vapeur d’cau (des quantités variables)
[12],[15]. 11 contient également d’autres gaz issus de la fermentation présents en traces, (HzS,
H2, N2, NHs H20, O2...) ou les composés qui se trouvent dans les déchets [5]. Le gaz peut servir
a la cuisson et a I’éclairage ainsi qu’a la production d’énergie aux fins de pompage des eaux
d’irrigation, de mouture des céréales, etc tandis que les résidus peuvent étre employés comme
engrais [13].

» Meéthane (CH4) — C’est un gaz inodore et incolore, plus léger que I’air .Il est

inflammable : entre 5% et 15% de concentration volumique.

» Dioxyde de carbone (CO2) - c’est un gaz inodore et incolore, plus lourd que I’air .11
n’est ni inflammable ni toxique .En revanche, il diminue la teneur en oxygéne ce qui
peut provoquer 1’asphyxie.

» Hydrogéne sulfuré (H2S) - c’est un gaz avec une odeur caractéristique dite « d’ceuf

pourri ».plus lourd que I’air .11 est inflammable et tres toxique.

Tableau 1.1 : Composition du biogaz [22].

Méthane (CHa4) 45 a 65 %

Gaz carbonique (COy) 25245 %




Eau (H20) 6%

Oxygene (O2) Traces

Hydrogene sulfuré (H2S),(Hz2),(NH3),(N2) Traces

Organo-halogénés (chlore ,fluor) Traces

D’apret L. Bensmail , A. Touzi : le biogaz apparait par conséquent comme une solution
économique, décentralisée et écologique a ces problémes de pollution, a travers 1’autonomie
énergétique que cela procure et un développement durable des régions isolées et enclavées. Le
biogaz reste malheureusement encore, une source d’énergie méconnus en Algérie .Donc le
développement du biogaz permettra d’assainir et de préserver 1’environnement pour une
meilleure [16].
1.9.Les parametres influencent sur la production du biogaz :

Comme tout micro-organisme, la population bactérienne qui constitue le consortium
méthanogene exige des conditions particuliéres pour sa croissance .Les principaux paramétres
influencent sur la production du biogaz sont le pH, la température, I’absence de I’oxygene, le
rapport C/N, le brassage, la pression partielle en hydrogene et I’humidité [5].

1.9.1.La température :

Deux plages de températures optimales peuvent étre définies: la zone mésophile (autour de
35°C) et la zone thermophile (entre 55-60°C) avec une décroissance de I’activité de part et
d’autre de ces températures.Ces températures de fonctionnement dépendent surtout du

réacteur(le digesteur) qui est prévu pour fonctionner dans une de ces gammes de températures.

1.9.2.Le pH:

Pour une digestion anaérobie des doues d’épuration le pH est autorégulé dans le digesteur
avec des valeurs optimales comprises entre 6,8 et 7,4 car I’alcanité produite par les
méthanogenes sous forme de CO2 ,d’ammonium et de bicarbonate , permet de maintenir le pH
dans la gamme de neutralité ,mais un ajout de bicarbonate de soude peut etre nécessaire pour le
maintenir.

1.9.3.1.>absence de ’oxygeéne :
L’oxygene est évidemment un inhibant (réaction anaérobie ), cependant une petite quantité

d’oxygene n’inhibe pas totalement et immédiatemment la production de biogaz . En effet ,



certains groupes de bactéries , appelées anaérobies facultatives , peuvent tolérer et absorber
une petite quantité d’oxygene évitant ainsi d’inhiber les autres groupes de bactéries ne tolérant
pas du tout I’oxygene (bactéries strictes ). L’absence de 1’oxygeéne est une condition pour le

développement des bactéries méthanogénes , qui sont anaérobie strictes.
1.9.4.Le rapport C/N :

Le carbone et I’azote sont des €léments essentiels a la nutrition des microorganismes , ainsi
que le phosphore et le soufre .Le carbone est primordial pour les bactéries en tant que source
b’énergie et 1’azote autant qu’élément de structeure cellulaire. Les rapports C/N supérieurs a
23/1 ont été identifiés comme inadaptés pour une digestion optimale ;et des rapports inférieurs
a 10/1 se sont révélés inhibiteurs selon des études portant sur la digestion anaérobie
thermophile des déchets de volailles et d’autres substrats cellulosiques.Pour un
fonctionnement optimum d’un réactuer a chargement continu ,les bactéries ont besoin d’un
rapport C/N convenable pour leur métabolisme le rapport C/N idéal est de 30.

1.9.5.Le brassage :

Le brassage du digesteur n’est pas essentiel pour que la digestion anaérobie se
déroule.Cependant , il permet 1’obtention d’un milieu homogene , c’est un moyen de favoriser
les transferts thermiques ,ioniques et métaboliques .1l permet aussi une augmentation des
contacts entre les substrats a digérer et la flore fixée et évite les court circuits dans le réacteur
,un court circuit correspond a la sortie prématurée d’une partie du substrat de la cuve car celle-
ci ne suit pas le parcours habituel , I’effluent ne subit pas donc la méthanisation totale . Le
brassage se fait a 1’aide d’un agitateur mécanique , ou d’un systeme hydraulique par la

recirculation de la boue ou réinjection du gaz produit.
1.9.6.La pression partielle en hydrogéne :

L’hydrolyse est une molécule clé dans le processus de la digestion anaérobie , c’est un
substrat indispensable et énergétique pour les bactéries méthanogénes .1l est produit lors de
I’acétogénése a partir des prduit de 1’acidogénese (AGV) , cette faible pression partielle est
assurée par les bactéries homoacétogenese et hydrogénophiles qui consomment H» au fur et a
mesure de sa production .

1.9.7.L°humidité :

Pour toute activité biologique ,la présence d’eau est indispensable surtout a la multiplication
des microorganismes , d’aprés Laurent Marache , une humidité minimale de 60 a70 %est
nécessaire a la méthanisation.

1.10.Le digesteur :



Le digesteur cceur ou se réalise la méthanisation, appelé aussi fermenteur ou bioréacteur
anaérobie. Nom donné au réacteur chimique ou se déroule la fermentation des déchets a forte
teneur en matiere organique.

Ce réacteur est composé d'une cuve fermeé cylindrique étanche a I’air et de préférence
isolée thermiquement de I’extérieur dans la quelle les microorganismes se cOtoyant pour
dégrader chimiquement et biologiquement les effluents organiques. Il peut étre équipé d’un
systeme de chauffage, d’un systéme d’agitation, d’un systéme de prélévement et d’un systéme
de mesure de teneur en gaz de dispositifs permettant le contréle de différents parametres tels

que le pH, la température, la pression... [5].
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Figure 1.6 : Schéma du digesteur retenu [ARER.2003].

I.11.Les différents 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 mais pour les

digesteurs de grande taille, 1’acier vitrifié¢ s’avére souvent plus compétitif .



Type = continental » Type » ovolde » Type « cylind rique »

Figure 1.7: Schéma des déférentes formes des digesteurs.

La plus répandue en Europe continentale elle est caractérisée par un rapport hauteur sur
diamétre environ égal a 1, un fond conique (pour faciliter 1’évacuation des sédiments) et un
déme conique ou bombé (pour résister a la pression). En Allemagne, les formes ovoides se sont
développées pour les digesteurs de grande taille. Au Royaume-Uni et en Scandinavie, on trouve

des digesteurs « cylindriques » avec toit et fond plat.

Figure 1.8: Un digesteur cylindrique en béton



Figure 1.9: Un digesteur ovoide construit en inox.

1.12.Les différents types de digesteur :

Le choix du digesteur varie en fonction du type de déchets a traiter, et de 1’application
projetée, on peut classer digesteurs selon leur mode d’alimentation, le type de substrat, et le
nombre d’étapes.

1.12.1.Le mode I’alimentation :

1.12.1.1.Le digesteur batch ou discontinu :

Ce type de digesteur a I’avantage d’une construction simple, le mode opératoire consiste a
remplir le digesteur avec les substances organiques et laisse digérer, a la fin de la digestion, le
digestat est évacué et le processus peut recommencer. Ces systémes rustiques est 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 réguliére : au
début de cycle, la production de biogaz est lente puis elle s’accélére, et atteint un taux maximal
au milieu du processus de dégradation et chute enfin de cycle lorsque seuls les éléments

difficilement digestibles restent dans le digesteur [5].
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Figure 1.10: Schéma de principe d’un digesteur alimenté en discontinu.




1.12.1.2.Le digesteur continu :

Dans le digesteur du type continu, le substrat introduit de maniere continue est digéré et
déplacé soit mécaniquement soit sous la pression de nouveaux intrants vers la sortie sous forme

de digestat. Le fonctionnement en continu, est bien adapté aux installations de grande taille.
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Figure 1.11: Schéma de principe d’un digesteur alimenté en continu.

1.12.1.3.Le digesteur semi continu :

Ce type de digesteur fonctionne avec une combinaison des propriétés des deux précédents,
afin de tirer profit des avantages des deux modes de digesteur (batch et continu).

Le digesteur est rempli progressivement par petites charges successives réparties dans le

temps. Le vidange est réalisé lorsque le volume utile du digesteur est atteint et que la production

de biogaz n’est plus suffisante.

1.12.2.Classification selon le type de substrat :

1.12.2.1.Solide :
La teneur en matiére séche est supérieure a 15%.

1.12.2.2.Semi solide ou pateux :
La teneur en matiére séche entre 5 et 15 %.



Figure 1.12: Un digesteur par voie pateuse.
La figure présente un digesteur par voie pateuse ou digesteur piston, plus rare, ce digesteur

traitera les mélanges avec un taux de matiéres seche intermédiaire 6 a 15% voire au-dela.
1.12.2.3.Liquide :

La teneur de la matiere séche est inferieure a 5 %.

Figure 1.13: Un digesteur alimenté en continu avec une teneur en MS <5%.

La figure présente un digesteur t alimenté en continu par pompe (lisier, graisses, eaux
chargées...) et trémie (céréales, herbes, déchets agro-alimentaires...) .Avec un taux de matiéres

séches du mélange < 5 ou 6%.
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1.12.3.Classification selon le nombre d’étapes :

Selon les phases méthanogenes et I’acidogeéne se déroulent dans le méme réacteur
ou dans 2 cuves.

1.12.3.1.Le procédé en mono-étape :

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

1.12.3.2. Le procéde en bi-étape :

Ce type de digesteur sépare la phase d’hydrolyse et I’acidogenés dans une premiére étape,
et la méthanogenése dans une seconde étape. La recirculation de la phase liquide présente
I’avantage de ne pas nécessiter constamment I’ajout d’eau réchauffée. L’avantage des procédés
bi-étape réside dans le fait que la décomposition de la matiére solide est de 1’ordre de quelques
jours. Cette séparation des phases, réduit le risque d’intoxication des cellules métahnogeneses
liée a la présence des acides gras volatils lorsque 1’étape d’acidogeénese n’est pas complétement
terminée.
1.13.Le substrat :

D’aprés certains auteurs, en particulier [R .Molette et al, 2003] ; plusieurs critéres de la
matiere methanisée sont a considérer :

> Le potentiel méthanogéne comme important critere le volume maximal de méthane

produit par une tonne de matiére fraiche, plus le taux de matiére organique est élevé,
plus le volume de biogaz produit sera important, les graisses sont plus méthanogénes
que les protéines ou les hydrates de carbone ;

> La facilité de dégradation par les enzymes de la molécule ;

» Son accessibilité (solubilisation, hydrolyse .....) ;

» Sa toxicité pour le vivant.

Donc les substrats qui peuvent faire 1’objet d’un traitement par digestion anaérobie sont
essentiellement :

1) Les effluents d’élevage ;

2) Les eaux usées urbaines ;

3) Les déchets agro-alimentaires ;

4) La fraction organique des ordures ménageres.



Les interdits qui ne peuvent pas étre destinés a la méthanisation :
> Les ligneux (bois, branchage).
> Les inertes tels que les sables, les matiéres plastiques (non biodégradables) ils peuvent
perturber le fonctionnement du digesteur.
> Les métaux lords et les composés des produits organiques (pesticides, antibiotiques

....) ils perturbent le métabolisme des bactéries.

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 puisque c’est
I’objectif de notre étude.

1.13.1.Les déchets d’élevages :

Les déchets d’animaux d’¢élevage comme les bovins, la volaille et les ovins, représentent une
production importante de la matiere organique digestible ce qui a été démontré S.Igoud et al,
et d’autres études .Ces déchets ont un potentiel méthanogene relativement faible mais elles
apportent des bactéries fraiches.

1.13.2.Les eaux usées urbaines :

Les différents systémes d’épuration des eaux usées urbaines par voie aérobie produisent des
boues récupérées au niveau des décanteurs, qui alimentent tres fréqguemment des digesteurs
anaérobies.

1.13.3.Les déchets des industries agro-alimentaires et de la pate a
papier :

La charge organique des eaux résiduaires de I’industrie agro-alimentaire et certains autres
types d’industries rend ces effluents polluants et impose un traitement, avant leur évacuation,
conformément aux normes de rejet .La digestion anaérobie peut beaucoup a contribuer la
réduction de la charge organique de ces effluents.

1.13.4.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 menagers constituent une source intéressante de substrat de
fermentation anaérobie .D’apreés 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’aprés 1’¢tude faite par Youcef 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,

1.14. Quelques digesteur réalisé en Algérie :

1) I.Tou, al en (2001) ,en réalisé un digesteur d’une capacité de 800 litres ,d’une hauteur de

16,5métre sur un diametre de 850 cm et une section a 1,25 m [19].

t r Gazométre a4 cloche

Figure 1.14: Schéma d’un dispositif réalisé par [I. Tou ,al 2001].

2) S.lgoud ,al en(2002) ,en réaliser un digesteur cylindrique d’une capacité de 800 litres ,d’une
hauteur de 1,65 métre et d’un diamétre de 1,25métre , relie avec un gazometre a cloche d’une

hauteur de 1,25 metre pour le stockage de biogaz[20] .
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Figure 1.15 : Le digesteur réalisé par [S.lgoud ,al 2002].



3) A.Yttou ,al en(2007) en réalisé un digesteur du type discontinu d’une capacité de 2800 litre
, 1,65métre d’hauteur ,et 0,85 de diametre [18].

Gazometre 2
cloche

Figure 1.16: Schéma d’un digesteur alimenté par un chauffe-eau solaire
réalisé par [A.Yttou ,al 2007].
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ETUDE EXPERIMENTALE



Chapitre 11

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’ensemble des dispositifs expérimentaux, tous les
capteurs de mesures, les méthodes d’analyses utilisées, ainsi que 1’origine du substrat utilisé
pour I’alimentation de digesteur.
11.1.Description du digesteur réalisé et dispositif utilise :

Le digesteur réalisé est un réacteur de type discontinu. Ce réacteur est de modele de
laboratoire avec une capacité totale de 12 L, en métal, trés simple, permettant d’assurer
I’anaérobie de milieu de culture. Dans la partie suivante nous allons démontrer toute les étapes
de réalisation de ce digesteur.
11.2.Les étapes de réalisation :

1- La cuve utilisée est une bouteille du gaz de climatiseur d’une capacité de 12 L. Cette
cuve est découpée en deux parties comme montre la photo de la figure suivante et ce

pour pouvoir alimenter le digesteur en substrat.

Figure I1.1 : La cuve découpé de I’extérieure .



Figure 11.2: La cuve découpé a Iintérieure.

2- Apres découpage de la cuve nous avons procédé a la peinture de I’intérieure et

I’extérieure de la cuve pour éviter la corrosion du métal par le substrat.

Figure 11.4 : La cuve teinter a ’intérieure

3- Pour la discontinuité de la cuve et pour lier les deux parties, on a soudé un joint en

métal sur les parois de la cuve comme montre la photo de la figure suivante.



Figure 11.5:Photo pendent le soudage de joint.
4- Pour pouvoir changé le substrat, assuré 1’ouverture et la fermeture de la cuve, on a ajouté

des boulons pour le joint en métal, et un autre joint en caoutchouc entre les parties afin

d’évité les pertes.

Figure 1.6 : Les joints et les boulons lier a la cuve.
5- Le réacteur est muni de trois trous, le premier pour le prélevement de pH et de
température, le deuxieme pour assurer I’échappement du méthane produit. La troisiéme
sortie est munie pour I’agitateur mécanique (homogénéiser le substrat a 1’intérieur de

digesteur).
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Figure 11.7: Les trois trous muni a la cuve.
6- Afin de diminuer les pertes et le transfert thermiques, on a utilisé un systéme d’isolation

du systéme en utilisant 1’aluminium et le polystyréne, comme montre la photo de la

figure suivante.

Figure 11.8: La cuve isolée.
7- 1l est important de signaler que le volume total du réacteur est de 12L. Nous avons laissé
un volume de 3l au-dessus du niveau du liquide pour protéger la sortie de gaz, et
maintenir 1’anaérobiose. Le digesteur utilisé est alimenté avec les déchets, la

concentration est de I’ordre de 50 g MS (matiére solide).



Figure 11.9: Le digesteur réalisé vide.

11.3.Eléments de digesteur :
I1.3.1.L agitateur :

C’est un dispositif mécanique avec une tige de 40 cm incluse dans le digesteur et branché a
I’¢électricité. Le role principal de 1’agitateur est pour assuré 1’homogénéité de substrat avec 1’eau

pendant la digestion anaérobie dans le digesteur.

Figure 11.10: L agitateur mécanique.
11.3.2.Le pH métre :

C’est un appareil utilisé pour mesure et suivre le changement de pH de milieu dans le

digesteur. Dans la photo de la figure suivante on donne le pH métre utilisé durant nos essais

expérimentales
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Figure 11.11: Les pH métre utilisé.

11.3.3.Plaque chauffante :
Pour augmenter la température de la solution de digesteur, et pour assurer un milieu
mésophile aux bactéries, on a utilisé une plaque chauffante électrique (voir photo de la figure

suivante).

Figure 11.12: La plaque chauffante utilisée.

I1.3.4.L’installation compléte de digesteur :

Dans la figure on donne la figure de I’installation du digesteur avec tous les eléments

liés a cette installation.
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Figure 11.13: L’installation compléte de digesteur.

11.4.0rigine et caractérisation du substrat utilisé :
Le substrat utilisé dans cette étude pour I’alimentation de digesteur, est d’origine urbain. Il
est constitué des déechets ménagers qui sont principalement composes des déchets de cuisine,

tels que les épluchures d’oignons, des pommes de terre, des carottes, d’oranges, de bananes,

des petits pois, des salades...etc, et la bouse de vache. Les déchets de cuisine provenant de la

cité universitaire de Ben-Boulaide (1) de la ville de blida (voir la photo de figure suivante).

Figure 11.14: Le substrat utilisé.

I1.5.Prétraitement du substrat :



Afin d’optimiser les cinétiques de production du biogaz et de réduire le temps de séjour et
pour assurer une homogénéisation de 1’échantillon, les déchets sont découpés en petits

morceaux et séché comme montre la figure suivante.

Figure 11.15 : Le substrat aprés découpage et séchage.

11.6.Conditions opératoires :
Le réacteur est maintenu en condition mésophile (35 'C + 3 °C) chauffé et régulé avec la
plaque chauffante manuellement en 1’agitant une fois par jour avec 1’agitateur mécanique.

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

11.7.Séchage du substrat (la matiére seche) :
Une prise de masse du substrat quelconque, est placée dans I’étuve a une température de
60°C jusqu’a ce que le poids de I’échantillon devienne liéger. La différence du poids correspond

a la perte d’humidité.




Figure 11.16: L étuve utilisé .

Figure 11.17: Balance utilisé.

11.8.Production de biogaz :

11.8.1. Premiére expeérience :

Pour la premiére expérience on a utilisé 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...etc avec une concentration
de 50g/l pour chaque compose. Puis on ajouté de 1’eau avec les éprouvettes avec un volume de
8L, et on a laissé de vide au-dessus de niveau d’eau pour pouvoir récupéré le biogaz avec une

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

Figure 11.18: Les éprouvettes utilisées.



Figure 11.20: Le substrat aprés la fermentation .

11.8.2.Dexieme experience :
Pour la dexieme experience on a utilisé les déchets de la cuisine de méme concentration
que la premier experience, de 1’eau ,et on a ajouté 50 g de la bouse de vache avec une

température intialle de T=25 °C et de pH=6.




Figure 11.21:La bouse de vache séché .

Figure 11.23: La solution aprés fermentation.

11.9.Les paramétres suivis :

Le contrdle de digesteur anaérobie est nécessaire pour assurer la réussite de 1’opération .
A cause de la complexité du processus de la digestion anaérobie due a la sensibilité des groupes
micro-organismes a plusieur facteures, il est important de pouvoir détecter le déséquilibre de
processus au début et donc 1’action peut étre prise a temps pour empécher I’échec du processus.
Pour cela pendant la durée de la digestion , nous avons suivi les parameétre du fonctionemnet,
qui sont les suivants :

e lLepH,

e latempérature , et

e la production du biogaz .



11.10.Les paramétres du foncionnement :
Dans cette étude on a suivi les paramétres qui nous rensignent sur le fonctionement du
réacteur réalisé ainsi que sur 1’état de la solution (la digestion anaérobie ) tels que le pH , la

températeur , et le volume du biogaz produit .

11.10.1.Le pH :

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. Dans notre cas il et selon la bibliographie on doit
travailler a une plage de pH allant de 6 jusqu’a 8. Durant nos essais expérimentales nous avons
suivé le changement de pH chaque jour durant la méthanisation en utilisant un ph metre de type
HANNA.

Figure 11.24: Un échantillon de la solution préte pour mesuré le pH .

11.10.2.La température :

Comme nous avons mentionné dans la partie théorique, la température a un effet trés
important sur la production de biogaz. Un simple changement peut provoquer le mouvement
des bactéries et le transfert de chaleur dans le digesteur. Dans notre travail nous avons suivie
I’évolution de la température a I'intérieur de digesteur en utilisant une sonde liée a un

enregistreur de température.



Figure 11.25: La température mesurée.
11.10.3.La composition du biogaz produit :

Dans le domaine de la bio méthanisation, la méthode de caractérisation par
Chromatographie en phase gazeuse et la plus simple et la plus efficace pour caractériser le
méthane produit. Dans notre travail, et pour but de caractériser le méthane produit dans notre
digesteur, nous avons utilisé une CPG de type GC-17A.

Les conditions d’injection sont les suivantes :
e Colonne (SEzo).
e T colonne =25 °C.
® T injecteur =200 °C.
o T getecteur =220 °C.
e Débit =12 ml / min.
e P =54 mPa.

Figure 11.26 : La seringue utilisé pour récupiré le biogaz .



Figure 11.27: L appareil de (CPG) .



Chapitrelll:

RESULTATS ET DISCUSSION



Chapitre 111

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

ainsi que I’effet de différents paramétres liés a la méthanisation de déchet solide.

I11.1.Production du biogaz :
Dans cette partie de notre travail nous allons discuter I’influnece des principaux parametres
qui peuvent affecter la biométhanisation a savoir :

I11.1.1.Evaluation de la température duvant la production :

La température est un indicateur trés intéressant dans la stabilité et le bon déroulement de
la digestion anaérobie. Les procedés anaérobies sont fortement influencés par la température.
Durant nos éxpérience nous avons suivié les tampératures a I’intérieur de dégisteur et les

résultats obtenus sont schématisés dans Ifigure suivant :

expérience (1)
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Figure 111.1:Variation de la température en fonction de temps experience (1) et (2).

D’aprées les résultats obtenus dans 1’expérience 1 (sans la bouse de vache) , de ler
jusqu’a 8™ jour on peut observer que la température varie 1’égerment entre 13 ,53 et 17 °C,
pour atteindre un max de 29 °C dans le 15 jour. Cette étape est suivie par une chute de
température jusqu’a une température de 25 °C. Par contre dans le cas ou nous avons ajouter la
bouse de vache comme stimulant nous avons pu observer le méme comportement avec une
température maximale de 33 °C et une chute de température évalué a 27 °C.

Ces résultats montrent de fagon claire que 1’augmentation de température est due aux
activités des bactéries, ce qui mene a la production de biogaz , la température maximal 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 bouse de vache améliore d’avantage la

production du bio méthane.

111.1.2.Evaluation de pH durant la production :
Le pH est un paramétre tres important sur la méthanisation et peut influencer la quantité
ainsi que la qualité de bio méthane produit a I’intérieur de bio digesteur. Dans notre la variation

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



Figure 111.2:Variation de pH en fonction de temps experience (1) et (2).



D’aprés cette figure, 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;

> La premiére partie :
Dans cette premiére partie, on remarque une chute rapide de pH dés le 1* jour, de 6,5
jusqu’a une valeur minimale proche de 4, donc c’est ’acidification de milieu. Cette chute peut
s’expliquer par la décomposition de la matiére organique et la production des acides gras

volatils (AGV) et leurs accumulations dans le milieu.

» La deuxiéme partie :
Dans la deuxiéme partie, on peut remarquer que les valeurs de pH ont commencé a
augmenter petit a petit jusqu’au 17°™ jour, pour atteindre une valeur de pH voisine de 7 ce pH

est le plus adéquat pour le développement et I’activité des bactéries.

> Latroisieme partie :

Dans cette partie, a partir du 20™ jour on peut remarquer qu’il y’a une stabilisation des
valeurs de pH (entre 5.5 et 6). 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

AGYV d’une part, et leurs consommations d’autre part.
I11.2.Caractérisation du biogaz produit

Dans le but d’analyser le biogaz produit nous avons utiliser ’analyse de CPG, les résultats

obtenus sont donnés sous forme de pictogramme de la figure suivante.

Expérience (2) :



Figure 111.3: L’analyse de biogaz avec la parallie de (C.P.G)

A travers les résultats obtenus on peut montrer claire que le biogaz obtenu est de bonne
qualité et ne contient pas des impurteé.
I11.3.Caractérisation du substrat :

D’aprés les résultats obtenus au cours de la digestion anaérobie, il apparait clairement
que les déchets utilisé sont constitués principalement de la matiére organique, ce qui rend notre
substrat utilisé plus approprié pour la digestion anaérobie. On peut conclure aussi que la durée
de 28 jours, il y’avait une dégradation de la matiere organique, ce qui confirme I’intérét de

notre substrat par rapports a d’autres types de biomasse pour la digestion anaérobie.




Figure 111.4:Photos de changement du substrat pendant la fermentation .

Durant la digestion anaérobie, nous avons pu constater un changement de couleur du
substrat dans le digesteur vers le noir comme il apparait dans les figure indique la dégradation
de la matiére organique. D’autre part une odeur indésirable a été sentie. La mauvaise odeur est

expliquee par la formation de H2S lors de la digestion anaérobie.

I11.4.Application de digesteur pour chauffé une maison :

L’objectif de cette partie de notre travail est d’étudier la possibilité d’alimenter une
maison par un bio-digesteur.
Dans notre cas nous avons choisi une maison située a Blida avec une altitude de 341 m.a.s.l,
latitude de 36.42°N et longitude de 2.38°E. Cette maison est constituée d’une chambre, salle a
manger, cuisine, et une salle de bain. La surface de la maison est de :

$=6.60m*4.20m= 27,72 m?

Le logement est occupé par deux personnes qui travail de 8hal2h et de 14hal8h ,5jours sur 7.
Les deux occupants sont donc reunis dans le logement en dehors des horaires précédents. Par
ailleurs le weekend, les deux occupants quittent la maison de 14hal8h. le plan de la maison est

donné sur la figure suivante :
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Figure I11.5 : Plan de la maison construite.

Pour définir les besoins thermiques de cette maison nous avons utilisé le Pleiades .C’est un
logiciel qui sert a calculer la conception bioclimatique et analyser du confort thermique par
simulation dynamique.

Dans notre cas nous avons pris les conditions initiales suivantes :

e Unscénario de climatisation standard ou la température est toujours maintenues a 27°C ;
un scénario de chauffage standard ou la température est maintenues a 19°C la journée
et de 15°C la nuit.

e Chambre : thermostat + ventilation +occupation.

e Salle de bain : ventilation.

e Salle a manger +cuisine =ventilation +occupation.
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Figure 111.6 : Calcule des besoin avec le logiciel Plieades.



La synthese de simulations réalisée en utilisant le logiciel Pliedes consiste a reporter
pour chaque variante, les besoins en chauffage, les températures minimales et maximales sous

forme de tableau. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau I11.1 : Les besoin en chauffage.

Zones Besoin Ch Besoins Clim Puiss.Cauff Puiss .Clim
KWh KWh W W
Chambre 183 0 377 0
SDB 0 0 0 0
Salle 1237 0 1416 0
a mangé+Cuis
Total 1420 kWh OKWh

D’apreés les résultats affichés au tableau III.1 on peut tirer une valeur de 1420
KWh comme besoin total pendant I’hiver pour chauffer la maison en gaz de ville. Par ailleurs,
le digesteur produit 2000W de biogaz pendant une année, chaque moi il produit 60KW/mois,
donc on peut conclure que ce méme digesteur peut produit pendant I"hiver 300KW.

A T’aide de la regle de trois on peut déterminer le pourcentage d’alimentation en

digesteur :

1420 KW  —————= 100%.
300KW  — 21.27%.

Donc ce digesteur peut contribue jusqu'a 21% des besoins de cette maison. Il peut étre
simulé avec l’installation de la maison. Ce résultat montre de facon claire que la bio-
méthanisation peut contribuer pas seulement a la protection de 1’environnement par la
méthanisation de déchet solide mais elle peut aussi étre comme alternative énergetique surtout

dans les zones rurales.



Conclusion

Geneérale



Conclusion générale :

Dans cette étude ’intérét est porté sur la réalisation d’un bio digesteur simple , flexible
, faible besoin d’espace ,avec une faible consommation d’énergie . Afin de prendre en charge
la quantité de déchets organiques en contrdle, ainsi que la mesure du pH, la température et le
prélevement du biogaz produit.

A partir du dispositif de digestion realisé, la fermentation mésophile de déchets urbain et
la bouse de vache a permis de produire de biogaz durant un temps de séjour (28 jours).
L’évaluation de la qualité de déchets a permis de confirmer que ce dernier joue un role
principal sur la production ainsi que la concentration de biogaz produit.

Une relation inversement proportionnelle est observée entre la production journaliere du
biogaz et I’évolution du pH , la température du substrat de digestion anaérobie .Quant a
I’optimum de production du biogaz , il est enregistré le 20°™ et le 28°™ jour .Une période
qui correspond également a I’optimum de teneur en méthane au niveau du biogaz produit .
L’ajout de la bouse de vache a montré une amélioration significative de la qualité ainsi que
la quantité du biogaz produit.

Les résultats obtenus sont comparables aux données bibliographiques relatives aux
productions de biogaz a partir des déchets urbain et animal.

A travers les résultats de la conception bioclimatique, nous avons pu montrer que la bio-
méthanisation peut contribuer pas seulement a la protection de I’environnement par la
méthanisation de déchet solide mais elle peut aussi étre comme alternative énergétique surtout

dans les zones rurales.
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