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Introduction générale

L’augmentation des prix du pétrole et la raréfaction des énergies fossiles, les
changements climatiques, les émissions de gaz a effet de serre, la préservation de la
biodiversité et la conservation des milieux naturels..., sont autant de problémes qui suscitent

desréflexions et de I’action au niveau mondial.

Une des solutions préconisées est I’utilisation des énergies renouvelables comme
I’énergie solaire, éolienne, géothermique, hydraulique et celle issue de la biomasse et des

déchets en général.

La production de ces derniers ne cesse d’augmenter, ce qui engendre d’énormes
risques sur I’environnement et, par conséquent sur la santé de la population, surtout dans les
pays en développement. L’exploitation de ces déchets est ainsi trés importante, pas

uniquement du point de vue énergétique, mais aussi écologique et économique.

L’une des méthodes de valorisation des déchets est la fermentation méthanique ou la
Bio-méthanisation, qui est une des méthodes de vaorisation de la biomasse en vue de
production de biogaz. Ce dernier peut étre mis en valeur par différentes voies : production de
chaleur et d’électricité, utilisation comme carburant ou injection directe dans le réseau du gaz
naturel.

Les boues des stations d’épurations, qui sont des déchets résultants des traitements des
ealx usées, sont en partie mises en décharge. Cela s’avére une technique peu valorisante est
légalement interdite dans de nombreux pays. Aussi, l’incinération des boues a un colt

prohibitif et présente un risque lié a I’impact de gaz toxiques sur I’environnement.

La valorisation énergétique (production de biogaz comme source de chaleur et
d'électricité) et la valorisation agricole (production d'engrais) constituent des technologies
vertes permettant de transformer les boues en produits a haute valeur gjoutée en minimisant

les risques de pollution.

La station d’épuration (STEP) Est de la ville de Tizi-Ouzou engendre pas moins de 60
% de boues mis en décharge, ce qui offre une opportunité de valorisation et de préservation de

I’environnement.




Introduction générale

C’est dans ce contexte que rentre notre étude, qui vise a prouver la possibilité
d’obtenir du méthane a partir des boues résiduaires de la STEP Est de laville de Tizi-Ouzou
gérées par I’office national d’assainissement (ONA) Est de laméme ville.

Afin de bien structurer notre mémoire, nous I’avons divisé en deux grandes parties
La partie théorique qui inclut trois chapitres :

> Le premier chapitre est consacré a la présentation des boues des stations avec les
différentesfiliéres de traitement et lesfilieres d'élimination,

» Dans le deuxiéme chapitre, la digestion anagrobie comme mode de traitement des
boues est abordée, ces différents principes, et les conditions physico-chimiques
nécessaires,

» Le troisieme chapitre consiste a présenté quelques travaux récents sur la

méthani sation.
La partie expérimentale qui comprend deux chapitres :

> Le premier concerne une présentation du site de travaille, le matériel et les méthodes
utilisé au cours de la pratique pour I’obtention du méthane a I’échelle de laboratoire,
» Ledeuxiéme présente les différents résultats ainsi que leurs interprétations.

En fin, notre travail est terminé par une conclusion générale, des perspectives de

recherches et des recommandations.




Chapitre I : Les boues des stations d’épurations.

|.1. Introduction

Chaque jour, I'nomme consomme de fortes quantités d'eau, tant pour son usage
personnel que professionnel. Ces eaux, une fois utilisées, sont recueillies afin d'étre épurées.
Le traitement de ces derniéres s’accompagne d’une production de quantités de boues non
négligeables. Les eaux usées ains collectées ont donc deux origines : une origine domestique
(Eaux Résiduaires Urbaines: ERU) et une origine industrielle (Eaux Résiduaires Industrielles :
ERI) [1].

Dans le cas de zones peu ou moyennement industrialisées, ces eaux résiduaires sont
mélangées et traitées ensemble dans une station d'épuration (STEP), qui a pour objectif de
réduire la charge polluante qu'elles véhiculent afin de rendre au milieu aquatique une eau de
qualité[1].

| .2.Définition et origine des boues des stations dépur ations

Les boues des STEP, constitués essentiellement d’eaux, de sel minéraux et de matiére
organique, désignent I’ensemble des résidus de I’activité biologique des microorganismes
vivant dans les stations d’épurations, qui transforment les matieres transportées par les eaux

usées pour qu’elles puissent en étre extraites [2].

On distingue les boues urbaines et |es boues industrielles. Les premiéres sont produites
dans les stations d'épurations traitant les effluents dits "urbains’, c'est a dire majoritairement
des eaux usees dorigine domestique. Les secondes sont issues du traitement d'eaux usées

industrielles [3]. Dans notre travail, on s’est intéresse aux boues urbaines.
|.3.Nature et origine des eaux usées

Une eau résiduaire est une eau contenant des rejets d’activités humaines, industrielle et
agricoles qui peut provoquer ou accroitre la pollution du milieu naturel dans lequel elle est
rejetée. Cette pollution peut étre provoquée par des matiéres en suspension, colloidales ou en

solution organique ou minérale.




Chapitre I : Les boues des stations d’épurations.

Le premier critére de choix d'un procédé d'épuration est donné par |a connaissance de
la nature de la matiére polluante contenue dans les effluents. On distingue quatre grandes

catégories d'eaux usées[4]:

» eaux usées d'origine domestique qui proviennent des habitations, et sont
généralement véhiculées par le réseau d’assainissement jusqu’a la station
d’épuration. C’est eaux se caractérisent par leurs fortes teneurs en matiéres
organiques, en sels minéraux (azote, phosphore), en détergents et en germes
fécaux,

» eaux usées d'origine industrielle caractérisée par une grande diversité, suivant
I’utilisation originaire de I’eau (industries agroalimentaires, chimique, centrales
thermique, centrales nucléaires ...),

» eaux usées d'origine agricole ou les effluents renferment diverses substances
d'origine agricole ou animale,

» eaux deruissellement qui sont essentiellement des eaux de pluie et de lavage des

chaussées.

|.4. Composition des bouesrésiduaires

La composition exacte des boues varie en fonction de I'origine des eaux usées, de la
période de I’année, du type de traitement et de conditionnement pratiqués dans les stations
d'épurations. Les boues résiduaires représentent avant tout une matiére premiére composée de
différents é éments (matiere organique, éléments fertilisants (N, P ...etc.), d’éléments traces

métalliques, d’éléments traces organiques et d’agents pathogenes) [4].

|.4.1.Matiére organique

La concentration en matiere organique (MO) peut varier de 30 a 80 % de la matiere
seche (MS). La MO des boues est constituée de matiéres particulaires éliminées par gravité
dans les boues primaires, des lipides (6 a 19 % de la matiére organique), des polysaccharides,
des protéines et des acides aminés (jusqu’a 33 % de la matiere organique), de lalignine, ainsi
gue des produits de métabolisation et des corps microbiens résultant des traitements
biologiques (digestion, stabilisation) [4].




Chapitre I : Les boues des stations d’épurations.

|.4.2.Elémentsfertilisants et d’amendements

Selon la dose appliquée, les boues peuvent couvrir, en partie ou en totalité, les
besoins des cultures en azote, en phosphore, en magnésium, calcium et en soufre ou peuvent
aussi corriger des carences a I’exception du potassium [4]. Les éléments en traces tels que le
cuivre, le zinc, le chrome et le nickel présents dans les boues sont aussi indispensables au
dével oppement des végétaux et des animaux [4].

|.4.3.Eléments chimiques organiques et inorganiques

Les ééments traces métalliques (cuivre, le zinc) indispensables au dével oppement
des végétaux et des animaux, qui peuvent se classer dans la catégorie des éléments chimiques
inorganiques, présentent de la toxicité a trop fortes doses [3]. En effet, un polluant peut étre
défini comme un dément ou un composé chimique ordinaire dont la nocivité n'apparait qu'a
partir d'une certaine concentration. A noter aussi que les @déments, tels que le cadmium et

plomb sont des toxiques potentiels [4].

Aussi, dans les boues, une multitude de polluants organiques (hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP), Phthalates, Polychlorobiphényles (PCB), etc.) peuvent se
trouver en concentrations en général de I’ordre de pg/kg de matiere seche (MS). La nature et
la concentration des eaux usées en polluants organiques et inorganigues sont tres dépendantes
des activités raccordées au réseavl.

L'essentiel des contaminations chimiques vient des rgets industriels et dans une
moindre mesure des rejets domestiques (utilisation de solvants, déchets de bricolage...). Du
fait de la décantation lors du traitement, ces contaminants chimiques se retrouvent dans les

boues a de tres grandes concentrations par rapport aux eaux usees [3,4].
|.4.4. L es micro-organismes pathogéenes

Les boues contiennent des milliards de microorganismes vivants qui jouent un réle
essentiel dans les processus d'épurations. Seule une infime partie est pathogéne (virus,
bactéries, protozoaires, champignons, helminthes, etc.) et provient en mgjorité des excréments

humains ou animaux [3,4].




Chapitre I : Les boues des stations d’épurations.

La concentration d'une eau usee en germes pathogénes dépend du secteur d'activité
d’origine: les eaux provenant d'abattoirs ou de toute industrie traitant de produits d’animaux
sont trés largement contaminées. Ainsi, par mesure de précaution, et afin d’éviter de propager
lamaladie de la vache folle, il est interdit d'utiliser les boues d'épuration provenant des eaux

usées des abattoirs ou des équarrissages pour fabriquer de lafumure ou du compost.

De cefait, d’une fagon générale, les boues doivent subir un prétraitement avant leur

utilisation en agriculture [3,4].
| .5.Prétraitement des boues

Lors de I’épuration des eaux usées, en fonction des différentes étapes du prétraitement,

différentes types de boues sont produites.
1.5.1. Lesbouesprimaires

Elles sont issues du traitement primaire et sont produites par simple décantation, en
téte de station d’épuration [5]. Ces boues sont fraiches, c'est-adire non stabilisées (forte

teneur en matiére organique) et fortement fermentescibles [5].
|.5.2.L es boues secondair es (autr ement appelées boues activées)

Issues du traitement secondaire et récupérées aprés le décanteur secondaire
(clarificateur), elles sont des boues fraiches biologiques, essentiellement sous forme de flocs
de bactéries [5,6]. Leur pouvoir fermentescible dépend du temps de s§our dans le bassin

d’aération [5].
[.5.3.Les boues mixtes

Le mélange de boues primaires et secondaires conduit a I’obtention des boues mixtes,
dont la composition est dépendante de la quantité de boues primaires et secondaires produites
[5,6]. Trés fermentescibles, ces boues subissent un traitement de stabilisation [5,6].
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|.5.4.L es boues physico-chimiques

Ces boues sont issues d’un traitement utilisant des floculats minéraux (sel de fer ou
d’aluminium). Le traitement physico-chimique est principalement utilisé sur des boues

industrielles ou pour I’élimination du phosphore en complément au traitement biologique [5].

|.6. Lesdifférentesfilieres detraitement des boues

Les boues résiduaires se présentent sous une forme liquide et avec une forte charge en
matiere organique hautement fermentescible. Ces deux caractéristiques sont génantes et
posent beaucoup de problemes techniques pour leur évacuation « quelle que soit la
destination», parmi les quels leur transport et leur stockage qui conduisent souvent a des
problémes de manipulation et des nuisances olfactives. Généralement, |e traitement des boues
atrois objectifs:

» Laréduction du pouvoir fermentescible (limitation des odeurs) par stabilisation,
» Laréduction du volume par épaississement et déshydratation,
> Eliminer I'essentiel des organismes pathogenes.

|.6.1.I"épaississement

C'est le premier stade de traitement des boues, dont le principe consiste a enlever une
partie plus ou moins importante de I'eau contenu dans les boues. I a pour objectif de réduire
le volume des boues brutes et d'augmenter la concentration des matiéres seches (3 a 8 % de
siccité selon les techniques utilisées) [7]. Cet épaississement peut se faire simplement par voie
gravitaire « décantation » dans un concentrateur ou par des moyens mécaniques (égouttage,
flottation ou centrifugation) [7].

|.6.2.La stabilisation

Elle est mis en ceuvre pour empécher ou réduire les problemes de fermentation et
d'éviter ains les nuisances olfactives. Elle peut étre biologique par voie aérobie ou anagrobie
(méthanisation), ou chimique (chaulage ou autres traitements) [4,8]. La stabilisation
biologique présente |'avantage de limiter |I'évolution ultérieure de la composition des boues [4,
9,10].
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|.6.3.La déshydratation

La concentration des boues par déshydratation ou par épaississement, a pour objectif
de réduire leur volume afin de faciliter par la suite leur transport et leur stockage. Un
conditionnement est souvent utilisé en amont pour favoriser la séparation liquide-solide a
I'aide de floculant organiques de synthése ou minéraux, et autoclavage.

Selon la puissance du procédé de sechage utilise, I”épaississement, |a déshydratation
ou le séchage thermique, on obtient des boues a différents pourcentages de siccité : boues
liquides (4 2 10 % de MS), boues péteuses (10 a 25% de MS), boues solides (25 a 50 % de

MS), boues granulées ou en poudre pour une siccité supérieure a85 % [4, 9,10].

|.7.Filieresd’élimination des bouesrésiduaires urbaine

S’il existe de nombreux traitements pour réduire le volume, les nuisances, la nocivité des
boues, Actuellement il y a trois filieres qui sont utilisées pour évacuer les boues, selon que

I'on privilégie un mode de digestion basé sur I'@limination ou sur le recyclage. |l sagit [11]:

> delamise en décharge control ée,
» del'incinération,

> du retour au sol par épandage.

|.7.1.La mise en déchar ge contrdlée

La mise en décharge se fait dans des centres d’enfouissement technique(CET) modernes,
les déchets sont confinés dans les avéoles, étanches recouvert de terre végétale [4]. 1l faut
dire d’emblée que cette derniére est une mauvaise solution pour I’élimination des boues de
STEP, et dans la mesure du possible, on lui préférera la vaorisation, ou a défaut,
I’incinération [4,11].

Ces dernieres solutions ne sont toutefois pas toujours possibles, soit que les quantités ou
qualités des boues ne se prétent pas a leur valorisation dans I’agriculture, soit que les
installations d’incinération présentent des insuffisances de capacité ou des interruptions
d’exploitation [11]. Dans ces cas, la mise en décharge peut devoir étre I’ultime recours pour

I’élimination des boues[11].
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[.8.2. L'incinération

Elle rédise la destruction de la matiére organique des déchets par combustion a haute
température (+ de 500 °C) produisant des fumeées et des matieres minérales résiduelles

nommées cendres [4,9].

Dans I'objectif d'une valorisation énergétique des déchets, la chaleur produite est
récupérée sous forme de vapeur ou d'éectricité pour le fonctionnement du four lui-méme,
pour le chauffage urbain ou industriel. Encore, les résidus de I'incinération (Méchefer) sont
utilisables[9].

En France, 14 a 16 % des boues urbaines sont incinéres, tandis qu’en Europe, le
pourcentage varie de 0 a 55 % selon les pays, alors qu’en Algérie, le traitement par
incinération n'est pas encore effectué [9].

Cependant, malgre I'intérét de ce procédé pour une réduction importante des volumes
de déchets, il présente des contraintes principalement liées a un investissement treés colteux
[9]. Les boues seules ne sont pas auto-combustibles, elles nécessitent des fours spéciaux et un
mélange avec d'autres déchets tels les déchets ménagers, et I'édimination des cendres et des

méchefers exige une décharge contrélée de classe 1 [9].

Cette technique reste aussi néfaste du point de vue écologique et environnemental
puisqu'elle contribue en plus du gaspillage de matieres organiques utiles pour le sol a la
diffusion de gaz trés toxiques (NO, CO, SO, dioxine, etc.)[4,9].

|.7.3 Epandage directe sur le sol

A I'heure actuelle, I'épandage agricole des boues reste la principale filiére
d'édlimination, toutefois, cette derniere est pratiquée que s celles-ci respecte le principe
"d'intérét agronomique” et soit exempte de grandes teneurs en polluants inorganiques ou

organiques[9].

Ce mode de recyclage est e plus adapté pour rééquilibrer les cycles biogéochimique
(carbone, Azote, Phosphore), pour la protection de I'environnement et pour son grand intérét

economique [9]. Elle vise a ménager les ressources naturelles et a éviter tout gaspillage de
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matiere organique da a I'incinération ou a |'enfouissement dans les décharges [9]. Les boues

résiduaires peuvent ainsi remplacer ou réduire I'utilisation excessive d'engrais colteux [4,9].
|.8.Conclusion

Les filieres d’élimination des boues sont de plus en plus réglementées. La mise en
décharge contrdlée ou dans les CET est interdite par la réglementation, quant a I’incinération
reste tres codteuse, alors que la troiseme filiere, en I’occurrence la valorisation agricole

(épandage), eletres critiquée par I’opinion publique [10].

Il devient donc nécessaire de trouver des techniques plus performantes permettant de
traiter, éliminer et valoriser les boues des STEP. Parmi les différents modes existants, on

citons la bio méthanisation ou la digestion anaérobie [10].
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Chapitre II : Valorisation énergétique des boues par la
meéthanisation

Il.1.Historique

La découverte de la méthanisation remonte a 1776 lorsque A.Volta durant une de ses
promenades observa que du gaz se libérait d'un marais. Aprés avoir étudié ce phénomene et
fait plusieurs expériences, il mit en évidence que le "gaz des marais' était inflammable [12].
Un peu plus tard (1787), A.L.Lavoisier lui donne le nom de "gashidrogeniumcarbonatrum®
mais le terme de "méthane” fut proposé en 1865 et confirmé en 1892 par un congres
international de nomenclature chimique [12]. Pendant ce temps, la présence de ce gaz est mise
en évidence dans d'autres milieux (dont le fumier) et son origine est attribuée a l'activité
microbienne, qui se développe dans des milieux anaérobies naturels[12].

Le gaz des marais qui contient une forte proportion de méthane provient de la
décomposition des déchets organiques végétaux des marécages, et ce phénomeéne se déroule
également dans les lacs et des riziéres [13]. Les sols des zones humides tels que les foréts
tropicales, la toundra et les tourbiéres participent auss a la production du méthane
atmosphérique [13]. Les phénomenes anaérobies qui se déroulent dans les sédiments marins

sont responsables aussi d'une partie du méthane dissous dans I'eau de mer [13].

Enfin, les processus de digestion des animaux liberent aussi du méthane. En effet, les

ruminants et les termites sont la source d'une quantité importante de gaz. [13].

I1.2. Définition de la méthanisation

La méthanisation, également appel ée digestion anaérobie, est une voie de dégradation
microbienne au cours de la quelle, en conditions anaérobies, la matiere organique complexe
est minéralisée en un biogaz composé principalement de méthane et de dioxyde de carbone
[13]. Ce mecanisme de dégradation est constitué d’une chaine réactionnelle complexe, mais
décomposé en quatre principales étapes faisant intervenir des populations microbiennes
spécifiques constituant un réseau trophique : I’hydrolyse, I’acidogenese, I’acétogenese et la
méthanogeéenese [13].
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Il .3. Les procédés biologiques de la digestion anaérobie
I1.3.1.Premiére phase aérobie

Cette phase de dégradation aérobie prend place dés la mise en décharge des déchets ou
leurs dépdts dans le digesteur [14,15]. Sa durée correspond au temps de consommation de
I’oxygene présent au sein du milieu, et I’énergie libérée au cours de cette phase est utilisée

pour I’accroissement exponentiel des microorganismes[1 6].

Cette étape est importante car elle élimine la totalité de I’oxygéne contenu dans les
déchets, IO, étant toxique pour |les organismes strictement anaérobies qui interviennent dans

la suite du processus [16].
I1.3.2.Deuxieme phase anaérobie

Cette phase est la plus importante de I’ensemble du processus qui aboutit a la
formation de méthane. Elle est caractérisée par quatre sous-étapes successives qui sont

récapitulés dans lafigure (N°1).
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M atieres organiques complexes

(Protéine, lipides, sucres)

A
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Hydrolys

A cidogéne (Aqdes aminés, glycérol,
acides aras)
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Acides ’ | Composés  neutres
organiques h "| (Alcools, glycérol)
Acétogene
|

CO2 +H2
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A 4

Acétate

Bactéries

Bactéries méthanogenes
méthanogenes

hydrogénophiles
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A 4

A

CO, + CHa4

M éthanogenese par
décarboxylation

Méthanogenese  par
réduction du CO>

Figure N°1: Schéma récapitulatif des différentes étapes de la méthanisation [17].

14




Chapitre II : Valorisation énergétique des boues par la
meéthanisation

11.3.2.1.Hydrolyse

Cette etape d’hydrolyse correspond a la dégradation des macromolécules organiques
(protéines, lipides, polysaccharides...) en monomeres (acide aminé, acide gras, oses...). Ce
sont les bactéries dites hydrolytiques qui vont permettre de casser des structures organiques

complexes en libérant des enzymes (protéases, lipases, cellulases...) [6].

Cette étape est déterminante pour la suite de la fermentation, car seules les molécules
simples seront biodisponibles pour la suite du traitement. D’un point de vue cinétique

I’hydrolyse est considérée comme une éape limitante [6].

Les principales espéces qui sont impliquées dans cette éape dhydrolyse sont celles
des genres Clostridium, Bacillus, Ruminococcus, Enterobacteroides, Propionibacterium et
Butivibrio [18].

11.3.2.2.Acidogenése.

Les monomeres sont fermentés principalement en acide gras volatil (AGV), en
alcools, en hydrogene H: et en dioxyde de carbone CO. Les bactéries responsables de cette

étape sont nombreuses, on les appelle les bactéries fermentaires [6].

CT A €D, —> BLCTL L CP,T BT
= € Flrt S E LT - - Lemr e e P P -
Figure N°2 : Schémaréactionnd de I’acidogenese[6].
11.3.2.3.Acétogenese

Dans cette étape, une grande partie des acides gras volatils (AGV) et des alcools sont
assimilée par les bactéries acétogenes autotrophes pour former de I’acide acétique (CH

3COOH). Une autre partie est convertie en hydrogéne et dioxyde de carbone [6].

O T T 3 ST R — 5T EE AP B, 4 B, £Er
ferir ;Jrr-:",’r)iof.rruc.' ferir crceferfer

FigureN°3: Schéma réactionnel de I’acitogene[6].
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Ces deux étapes sont représentées par l'activité de trois groupes bactériens : les
homoacétogenes des genres Clostridium, Acetobacterium, Sporomusa, Acetogenium,
Acetoanaerobicum, PelobacterButyribacterium, Eubacteriumetc, les syntrophes des genres
Syntrophobacter, Syntrophomonas, Syntrophus et les sulfato-réductrices des genres

Desulfovibrio, Desulfobacter, Desulfotomaculum, Desulfomonas [18-20].
11.3.2.4.M éthanogenese
II'y adeux voies de production du méthane :

> A ~70% par les bactéries méthanogénes acétoclastes, le méthane est produit a

partir de I’acétate. 3¢,H. 0, CH, + CO,

> A ~ 30% par les bactéries méthanogenes hydrogénophiles, le méthane est
produit a partir du dioxyde de carbone et de

I’hydrogéne.co, +4H, — CH, +2H,0

Les bactéries méthanogenes hydrogénophiles les plus représentées sont celles des

genres Methanobacterium, MethanococcusetMethanobrevibacter [6].
I1.4.Lesconditionsde la réaction de méthanisation

Dans ce qui précede, nous avons vu les différentes réactions et les différents micro-
organismes qui interviennent lors de la méthanisation. Toutefois, pour que ces réactions se

produisent, les conditions du milieu sont tres importantes [21].
I1.4.1.Latempérature

La réaction de méthanisation est globalement accélérée par la chaleur mais, dans le détail,
ce mécanisme est pluscomplexe. Chaque groupe de bactéries a une température de confort
différente et, en dehors de ces domaines detempératures, il peut avoir une inhibition des

réactions [21].
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Il existe trois zones de températures pour la méthanisation (figure N°4):

Taux de production de biogaz en fonction de la température
Dr‘{:
100 =
as°r 1 ded a 25 °C: digestion psychrophile (réaction trés lente)
/5
I de 32 4 42 °C: digestion mésophile (températures les
plus utilisées car la production de biogaz est assez

50 5 i e
35%¢C rapide et le milieu est stable)

Taux de production

25 25°C 1 de 50 3 57°C : digestion thermophile (production de
biogaz rapide mais le milieu est trés sensible aux

0 : : ) o variations de températures et de charges entrantes)
10 20 30 40 50 60 /D 80
! ! MOIS

Figure N°4 : Production de biogaz en fonction de la température [21]

Des variations journaliéres de 1°C peuvent perturber la digestion thermophile alors
gue la digestion mésophilerésiste a des variations de 2 a 3°C. Dans tous les cas, les
changements de température sont a éviter car les bactéries hydrolytiques et acidogenes
résistent mieux aux variations que les autres groupes de bactéries, il ya donc un risque
d’accumulation d’acides dans le digesteur, donc un arrét de la réaction [21].

11.4.2.Le pH

La vitesse de production du biogaz décroit trés rapidement en dehors d’une zone de
pH située entre 6 et 8. Comme pour la température, les groupes de bactéries ont des domaines
de pH de croissance optimaux différents. Le pH dans le digesteur se situe entre 7 et 7,5 ce qui

correspond aux plages favorables a I’acétogénése et ala méthanogénese [3, 6, 9,21].
I1.4.3.Lerapport Carbone/ Azote

Le rapport C/N est important pour la stabilité du processus. Si ce rapport est trop
important, le carbone a du mal & étre complétement dégradé. A I’inverse, un rapport trop
faible peut entrainer une production importante d’ammoniac qui inhibe les bactéries. Pour

avoir une bonne stabilité, le rapport C/N doit étre compris entre 10 et 30 environ [21].
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I1.5. Digesteurs: Technologie et Géométries

Les digesteurs sont fabriqués a base de technologie ssimple. Les réacteurs a boues
libres consistent en la mise en ceuvre d’une biomasse libre dans un réacteur infiniment

mélangé s’apparentant a la technologie aérobie des boues activées [6].

Les réacteurs a boues libres peuvent se différencier par leurs géométries (Figure n°5).
En France par exemple, 70 % des installations sont équipées de digesteur cylindrique et le
reste avec des digesteurs de type continental [6]. Dans le reste de I’Europe on trouve

fréguemment des digesteurs de type ovoide.

-

1wpe continental

Type ovoide ([orne
dlamul)

[

Type anglo-américain (& roit
coulissan)

‘ Type cylindrique (européen}

Figure N°5 : Différentes géométrie de digesteur de boues d'épuration [6].

|1.6.D€&finition du biogaz et sa composition

Le biogaz est un gaz combustible, mélange de dioxyde de carbone (CO.) et de
méthane (CHa), qui provient de la dégradation des matiéres organiques mortes, végétales ou
animales, dans un milieu en raréfaction d'air (principe dit de la « fermentation anaérobie »).
Le méthane est un gaz a effet de serre 21 fois plus puissant que le CO, c’est pourquoi la

formation de ce gaz doit étre bien connue et maitrisée [22- 24].
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Tableau n°1 : Composition du biogaz [10].

Nature du gaz Proportion (en %)
Méthane (CH4) 50 - 80
Dioxyde de carbone (CO2) 20-50
Hydrogene sulfurée (H2S) 0-05

I1.7.Valorisation du biogaz
Plusieurs modes de valorisation existent pour |e biogaz :

[1.7.1.Valorisation thermique

La chaleur de combustion du biogaz peut servir pour la production d'eau chaude, de
vapeur a moyenne ou haute pression, ou bien dans des fours de procédés. La pression
nécessaire pour l'alimentation des appareils au gaz est généralement faible : 20 a 100 mbar
[6,25].

D'une maniére générale, les valorisations thermiques nécessitent des débouchés de
proximité : il peut sagir de consommateurs externes au site de production (industries, réseau
de chaleur...) ou d'usages internes [6,25].

Dans les stations d'épurations, une partie du biogaz produit est en général utilisé pour
maintenir le digesteur a la température de fermentation (37 ou 55 °C). Cette consommation

interne du procédé représente environ 15 a 30% de la production [6,25].
I1.7.2.Valorisation électrique

Le biogaz peut alimenter un moteur a gaz (ou une turbine), qui produit de I'éectricité.
Lorsque I'électricité est produite seule, celle-ci est le plus souvent exportée via le réseau
public. La cogénération produit de I'éectricité et de la chaleur, et cette derniere peut ére
utilisée pour le chauffage des digesteurs et | e reste peut servir atout autre usages : séchage du
digestat, production d'eau chaude, alimentation d'un chauffage domestique [6,25].
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Dans le cas de la solution " moteur a biogaz ", il nécessitera en principe une
désulfuration et une déshydratation, et ses performances dépendront des spécifications des
motoristes. Dans le cas de la solution turbine a vapeur, on peut se contenter d'un traitement
par ssimple filtre dévésiculeur a I'entrée du suppresseur, de facon a enlever les particules en
suspension dans le biogaz. La chaudiére sera munie de tubes de fumée dont le matériau pourra
résister aux fumées de biogaz, éventuellement a forte teneur en dioxyde de souffre, chlorures
ou fluorures [6, 21,25].

I1.7.3.Lebiogaz carburant

Assez répandue en Suede, la valorisation du biogaz sous forme de carburant automobile
ne fait I'objet par exemple en France, pays pourtant développé, que de quelques installations
pilotes en cours d'optimisation : Lille, Sonzay (prés de Tours) et Chambéry. Elle est destinée
pour l'instant a l'alimentation des flottes captives de véhicules des collectivités locales :
collecte des ordures ménageres, transport en commun. Son intérét est ala fois économique et

environnemental, compte tenu de la qualité des rejets des moteurs a gaz [6, 21,25].
I1.7.4. L injection dansleréseau de gaz naturel

Lorsqu’une unité de méthanisation se trouve a proximité d’une canalisation de gaz
naturel, I’injection du biogaz dans le réseau peut étre envisageable. La composition finale du
biogaz injectable (teneur en méthane, en gaz carbonique, en sulfure d’hydrogene et en
oxygene) ains que sa pression dépendent des spécifications imposées par le réseau. Cette
méthode est courante dans certains pays comme le Danemark, les Pays-Bas et |la Nouvelle-
Zéande [6, 21,25].
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1,7 litre d'alcool a bruler

1,15 litre d'essence

9,7 kW/h d'électricité
1 m* de méthane ~
= 8570 keal
U
0,94 m* de gaz naturel I
‘ 1 litre de mazout
1,3 kg de charbon

Figure N°6 : Equivalence énergétique d'un metre cube de biogaz (avec une teneur en méthane
de 50 %) [12].

I1.8.Les avantages et lesinconvénientsde la M éthanisation :

La méhanisation des boues résiduaires présente de nombreux avantages, mais aussi

des inconvénients a ne pas négliger, qui ont montré dans le tableau N°2.
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Tableau N°2 : les avantages et les inconvénients de la méthanisation.

Les avantages de la méthanisation

Les inconvénients de la méthanisation

>

Valorisation de la matiére organique en
énergie verte : le hiogaz produit contribue
notamment a I’autosuffisance energétique des
usines de traitement d’eaux usées

Stabilisation et hygienisation des boues [ 3]
La réduction des émissions de gaz a effet de
serre (CH4, CO2) [9,26]

La production de fertilisants naturels [9,26]

La fermentation conduit & I’élimination d’une
grande quantité de MO [9,26]

Une réduction du nombre de micro-
organismes pathogenes [6,9]

Diminution de la consommation d’énergies
fossiles [26]

Revente d’énergie renouvelable a un tarif
préférentiel

Création d’emplois

» Une forte sensibilité aux variations de
charges et aux composés toxiques
[27,28]

» Une dégradation plus lente que pour
les procédés aérobies [29]

» Des codts d’investissement importants

> Les populations microbiennes sont
sensibles aux perturbations, en

particulier a I'oxygéne et aux métaux
lourds ou encore aux surcharges
organiques, et le procédé se révéle

souvent instable [30]
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I11.I. Quelquestravaux récents sur la méthanisation

De nombreuses etudes ont été entreprises pour evaluer les méthodes d’obtention de
biogaz, et le potentidl des matieres premiéres ou des boues d’ou il découle. Aussi, la
compréhension des conditions thermodynamiques, microbiologiques et |a nature biochimique
des boues ou des matiéres premieres permettent d’optimiser le procédé d’obtention de biogaz

en installation pilote et par extrapolation a I’échelle industriel.

Dans ce présent chapitre, on va donner une synthese bibliographique de certains
travaux menés dans la production de biogaz, et des méthodes de caractérisation de la matiére

premiere utilisé et du gaz obtenu.

Siboukeuret al [31] ont réalisés une éude microbiologique de la digestion anaérobie
des boues provenant des eaux usées de la station d'épuration de la ville de Touggourt, au sud-
est del'Algérie.

La digestion a été menée dans un réacteur de type discontinu, qui est muni de deux
trous, I'un pour la collecte d'échantillons liquides a I'aide d'une seringue, le second pour

assurer |'échappement du gaz et mesurer |e volume de biogaz produit.

Dans leur travail, les auteurs ont entrepris une caractérisation physico-chimique et
microbiologique des boues, et étudier I'influence de certains parametres (pH, DCO, DBO:s),

ainsi que la capacité des micro-organismes a dégrader les boues.
D’apres Siboukeuret al ;(2015) les résultats ont montré que :

1. Une chute de pH de 9,03 a la vaeur de 6,99 dans le digesteur au cours des cing
premiers jours. Ceci est di a la décomposition permanente de la matiére
organique et alaformation d'acides gras volatils dans |e réacteur,

2. Unediminution de lavaleur de laDCO et de la DBOs pendant la digestion. Cette
diminution est due ala biodégradabilité des matiéres organique et inorganique qui
se trouve dans les boues.

3. laconcentration microbienne adiminué jusgu'alafin dela digestion.
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Afilal et al [32] ont étudié les caractéristiques des différents déchets organiques et
évalué le potentiel du biogaz produit par ces derniers dans le but d’une meilleure gestion de
ces déchets, la production de gaz inflammable (méthane) et aussi une boue fertilisante pour
I’amendement des sols

Dans leur travail, ils ont entrepris une série d’expériences, pour caracteriser et fermenter
les déchets d’animalerie, déchets de poissons, les fientes de volailles et les viscéres de

volailles de la vile d’Oujda au Maroc.

Au laboratoire, les différents échantillons ont été étiquetés et mis au congéateur pour
subir les différentes analyses physicochimiques. Pour chague substrat étudié, une série
d’analyses est effectuée pour une bonne caractérisation, et plusieurs parameétres étaient
étudiés: La masse volumique, I’humidité (% en eau) et teneur en MS, en matiére organique
(MO), en matiére minéradle (MM), en carbone organique total (COT), en azote total, en

lipides, et en Protéines, ains que le dosage desions et métaux lourds.

D’apres Afila et al :

1. Les déchets organiques étudiés présentent une teneur importante en humidité
(supérieur a 60 %) a I’exception de ceux issus de I’animalerie. Donc ces déchets, sont
difficilement combustibles, c’est pourquoi la fermentation méthanique reste la
meilleure technique de val orisation de ces déchets,

2. Les déchets d’animalerie sont plus riches en carbones (45,98 %), et les déchets de
poissons sont plus riches en azotes organiques (11,2 %) par rapport aux autres déchets
étudiés. Les quatre déchets organiques présentent des rapports C/N inférieurs a
I’optimum pour la bio-méthanisation qui est entre 20 a 30, d’ou la nécessité de faire la
Co-digestion avec d’autres déchets riches en carbone pour optimiser la production de
biogaz,

3. Laquantité en différents éléments minéraux dans ces déchets organiques est suffisante
et non toxique. Les oligo-éléments (Zn, Cu, Ca, Ni) représentent les teneurs les plus
grandes devant les éléments secondaires, d’ou I’importance d’une valorisation
agronomique pour la fertilisation du sol, la fermentation méthanique en anaérobiose
étant un procéde qui conserve I’essentiel de la composition initiale tout en accél érant
la maturation du compost qui demanderait plusieurs mois en aérobiose,

4. Le digestat contient aussi certains macroéléments, tel que le potassium (K) avec un

maximum qui peut atteindre 34,96 mg/kg pour les fientes de volailles, cet éément est
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indispensable pour les plantes car il intervient dans le fonctionnement physiologique

delaplante

En qui concerne la production du biogaz, les auteures ont réalisé la digestion de ces
différents déchets a deux températures différentes 45°C et 32°C pendant 40 jours, ce qui a

montré:

1. Pour une température de 45°C, les déchets de viscéres produit la plus grande
guantité de biogaz, les déchets d’animalerie occupe la deuxiéme place suivi par les
fientes de volailles, de chair et enfin les déchets de poissons. Cette différence est due
aux lipides qui produisent la plus grande quantité de biogaz,

2. Pour une température de 32°C, les mémes observations sont constatées que pour la
température 45°C, seulement la quantité de biogaz produite est plus élevée. Ce
résultat est interprété par le fait que la température de 32°C tres proche de la

température optimale 35°C.

Kalloum et al [33] ont étudié la digestion anaérobie de boues provenant de la station de
traitement des eaux usées d’abattoir de la ville d’Adrar dans I’objectif de produire un biogaz
L’étude a été menée dans des bouteilles de serums fermés de 1 L maintenues a 35 °C et
agités manuellement deux fois par jour.
Les auteurs ont suivi plusieurs paramétres de digestion anaérobie tels que le pH, acide
grasvolatil (AGV), dcalinitétotale (AT) et le volume du biogaz produis.
Kalloum et al ont montré que I’évolution du pH, passe par trois parties principales :

1. L’accumulation des AGV conduit a une chute rapide des valeurs de pH de 7,5
a6,5,

2. La consommation d’acides gras dans I’étape |’acétogenese conduit a une
augmentation des valeurs de pH,

3. Enfin la stabilisation du pH aux adentours de 7 a partir du 22eme jour
d’expérimentation, qui peut s’expliquer par le processus de stabilisation de la
digestion anaérobie.

Les auteurs ont noté auss que la variation des deux paramétres AGV et le PH est
inversement proportionnelle, et que la production cumulée du biogaz apres 47 jours de

digestion pour les différents concentrations était de 504, 856 et 864 ml, respectivement.
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Konan et al [34] ont étudié la digestion anaérobie des effluents liquides de manioc d’une
filiere de semoule (Figures n°7) situé dans Abidjan (Cote d'lvoire) et d’urine humaine pour la

production de biogaz inflammable.

FigureN°7: aManioc, b-Semoule de manioc.

Pour ce faire, trois digesteurs (R, Roet Rs3) ont été utilises avec des alimentations
différentes:

1. Ry: Effluent de manioc (124L) avec un pH de 3 a 4.

2. R>: Effluent de manioc (70 L) plus urine (54L),

3. Rs: Effluent de manioc (124L), urine (54 L) plus de la bouse de vache (5kg).

Les trois digesteurs constitués chacun de deux flts métalliques de capacité 100 L et 186 L
ouverts chacun sur un des cotés. Le grand fat contient le milieu réactionnel, et le plus petit
fat plongé dans le plus grand jusqu’a toucher le fond de ce dernier a servi de gazometre ou est
stocké le biogaz produit.

D’apres I’étude, les auteurs ont noté que :

1. Les digesteurs ont fonctionné de fagon mésophile avec des températures
comprises entre 24,0 et 35,6 °C, et que ceux dont I’alimentation contient de
I’urine le pH été entre 6,46 et 10,29,

2. Les valeurs du pH dans le digesteur (R1) sont inférieurs aux valeurs de pH
dans les digesteurs R2 et Rs, et sont dues a |'activité des micro-organismes qui
hydrolysent I'amidon contenu dans les effluents pour produire des acides
lactique et acétique,

3. La demande chimique en oxygene (DCO) dans le digesteur R; éé
significativement plus élevée que laDCO dans les digesteurs R 2 et Rs,
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4. Les concentrations de I’azote total (ATK) ont varié significativement d'un
digesteur al'autre. Des concentrations plus élevées ont été enregistrées dans le
R et laplus basse valeur dansle Ry,

5. Lesvaeursdu rapport DCO / ATK enregistrées dans |le digesteur R1 sans urine
humaine éaient significativement plus élevées que celles observées dans les
digesteurs R> et Rs. Toutefois, pour ses derniers aucune différence n'est
apparue dans les rapports DCO / NTK (NTK : azote total khedjdl).

Pour la production du biogaz, les auteurs ont noté que les deux digesteurs contenant
de l'urine humaine ont donné des valeurs significativement plus élevées que celui du
réacteur sans urine. Les volumes cumulés de gaz produits par les trois réacteurs étaient
21,13 dm?® pour le réacteur R1, 827, 04 dm? pour le R 2 et 3601,95 dm? pour le Ra.

Ceci est conforté par le teste d’inflammabilité, qui dans le R1 est presque nulle, alors

qu’il est positif dans les deux autres digesteurs.

kalloum et al [10] ont travaillé sur la réduction et la vaorisation de la boue de
lagunage naturel de la ville d’Adrar en utilisant une digestion anaérobie de cette boue

(voir les caractéristiques de cette boue au tableau N°3).

Tableau N°3: Les caractéristiques de la boue de lagunage naturel de la ville d’ Adrar.

Parametres Vaeur
Matieres Organiques (MO), % 54
Matiére Seche (MS), % 7,98
Demande Chimique en Oxygene (DCO), mg/l 1050
Demande Biologique en Oxygene (DBO5), 840
mg/I
Ph 7
Azotetota Kjeldahl, (TNK), mgN-NTK/kgMS 6,1
Ammonium (NH4+), mg/I 1568
Germestotaux (germes/ml) 1,67 10°
Coliformesfécaux, coliformes/100 mi 1,40 108
Escherichia coli, germes/100 ml 90
Streptocoquesfécaux, germes/100 ml 110
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La réalisation de cette étude est passée par une étape de dilution de 16 g de matiere
seche dans un litre d’eau, suivi d’une étape de meéthanisation de 33 jours dans un digesteur

d’une capacité d’un litre maintenu a 35 °C dans un bain thermostat.

Pour suivre le bon fonctionnement de la méthanisation, des paramétres ont été mesuré a
savoir : lePH, AGV et TAC, ladéermination delaDCO, DBOs et laMS.

D’aprés Kalloum et al, les résultats ont montré qu’il existe une relation inversement

proportionnelle entrele PH et lesAGV :

» Le PH adiminué suivie d’une augmentation des AGV, due a I’acidogenese, c’est
I’étape pendant laquelle les monomeres (Acide aminées, acides gras, 0ses) se
transforme par fermentation en AGV,

» Le PH a augmenté suivie d’une diminution des AGV, due a I’acétogenése ou une
grande partie des AGV est assimilée par les bactéries pour former de I’acide
acétique.

Benhamou et al [35] ont étudié les boues issues du traitement des eaux usées de la
Wilaya de Boumerdes, afin d'évaluer |a capacité de traitement des boues, d'estimer le risque
de pollution et enfin de connaitre leur réutilisation a des fins énergétiques en produisant du

biogaz. Pour cela, ils ont mené une étude sur les boues physi co-chimiques et bactériol ogiques.

Au préadable ils ont éudiés 44 échantillons de boues déshydratées dans une station
d’épuration des eaux uses, 42 pour une analyse physico-chimique et 2 autres pour une analyse

microbiologique.

Les auteurs ont noté gque le taux en matiére organique, qui est un indice de stabilité, excéde

lanorme, soit >40%, alors que le taux en métaux lourd été dans les normes.

Pour ce qui est de I’'analyse microbiologique, ils ont mis en évidence la présence d'une
grande diversité microbienne et ne sont que des exemples de hombreux micro-organismes
pathogenes présents dans les boues et qui peuvent affecter la santé humaine d’une maniere

indirect.
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Concernant la production du Biogaz, |a température de la boue et le pH ont éé suivi
dans le bio digesteur. Les auteurs ont noté que la température été moyenne et le pH passent

par trois étapes :

1. Accumulation d'acides gras volatils qui a conduit a une chute rapide des
valeurs de pH inférieures a5,
2. Evolutionlapluslentede 1 a37 jour ou le pH variede 5,9 a 6,7,

3. Enfin stabilisation du pH aux alentours de 7 a partir de 47 jours.

L’augmentation du pH est considérée due au phénoméne de I’acétogenese et la

formation du méthane.

Enfin, gréce a la CPG-SM (Chromatographie en phase gazeuse coupé a la
spectroscopie de masse), les auteurs ont montré que le gaz méthane est majoritaire dans les

gaz produit par le processus anaérobie.

Derbal et al [36], ont étudié la modélisation d’un procédé biologique de traitement
des déchets solides pour la production de I’énergie et la protection de I’environnement.

Le principe général consiste a introduire le produit (les déchets solides) dans un
digesteur fermé ou sont maintenues des conditions de température, d’agitation et de temps de
sdjour favorables au développement de la biomasse active.

Cette étude a permis en premier lieu d’avoir la variation des différents parametres
durant le déroulement du processus de digestion anaérobie. D’apreés les résultats trouvés, les
auteurs ont noté que durant la premiére étape d’hydrolyse du substrat, il ya eu une diminution

de la concentration du substrat en fonction du temps.

Aussi, pour ce qui est de I’influence de la température sur les différents parameétres,
Derbal et a ont montré que :

1. concernant le substrat a I’entrée, ils ont trouvé que I’augmentation de la température
a influencé positivement la vitesse de dégradation du substrat, c’est-a-dire qu’il y a
une augmentation de la vitesse de dégradation du substrat,

2. pour la production des acides gras volatiles, ils ont constaté que I’augmentation de

la température n’a pas influencé régulierement sur la cinétique de production des
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acides gras, et cela peut étre expliqué par la faible cinétique de consommation lors
de I’étape d’acétogénese.

pour la production des acides simples, ils ont constaté que I’élévation de la
température influe positivement sur |a cinétique de production des acides simples, et
cela peut étre observé par I’augmentation de la concentration de ces derniers,

Enfin, concernant la production du méthane, ils ont trouvé que I’élévation de la
température influe positivement sur certaines étapes de la digestion anaérobie, donc

elle peut accélérer e phénomeéne de digestion dans le cadre générale,
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Notre étude expérimentale a éé réalisée au laboratoire de chimie du Socle SNV de
['Université Mouloud Mammeri (Tamda), au laboratoire commun de microbiologie de la
Faculté des Sciences Biologiques et Agronomiques, au laboratoire d’analyse au niveau de la
STEP EST de Tizi-Ouzou (ONA), et au laboratoire de recherche génie chimie situé au niveau

de I'université Mouloud Mammeri (Hasnaoua)
IV.1. Présentation de la station d’épuration d’Est de T1ZI OUZOU (STEP)

Tizi-Ouzou est une ville du nord centre du pays, située & 120 Km a I’est d’Alger et a
30 Km des cotes méditerranéennes, et elle compte plus de 100 000 habitants.
La station d’épuration Est de la ville de Tizi-Ouzou (figure N°8) été congue au début

des années 90 et a été mise en marche en 2000.

FigureN° 8 : STEP Est de Tizi-Ouzou [37].

La STEP Est de Tizi-Ouzou d’une superficie de 35591 m? dont 14714 m? béti, est un
établissement d’une capacité de 120000 équivalents habitants, congue pour épurer les eaux
usee urbaines afin de protéger le milieu récepteur, en I’occurrence I’oued Sebaou.

Elle est située ala sortie Est de la ville de Tizi-Ouzou en dehors du tissu urbain, sur la
rive gauche d’Oued Sebaoua 200 m en amont du Pont de Bougie sur le chemin de wilaya n°
124 reliant Tizi-Ouzou a Begjaia (figure N°9).
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Figure N°9: Lasituation géographique de la STEP [38].

IV.1.1.Composition dela station :

La station d’épuration Est de la ville de Tizi-Ouzou est composée de plusieurs

installations illustrés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau N°(4) : Les différentes installations de traitement dansla STEP [36].

Les différents traitements Nom de I’installation Nombre
Prétraitement Dégrilleur 1
Dégrillage grossier (manuel)
Dégrillage fin (mécanisé et
manuel)
Déssabl eur-déshuileur 2
Traitement secondaire Bassin d’aération 2
Clarification Décanteur 2
Stabilisation Bassin de stabilisation 2
Epai ssissement Epai ssisseur 1
Déshydratation Lit de séchage 20
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IV.1.2. Estimation dela production et la destination finale desbouesdela STEP

Le traitement des eaux usées urbaine de la STEP Est de Tizi-Ouzou produit environ 383
tonne par an de boues (exprimée en MS). La quantité des boues produites dans cette STEP
durant ces derniéres années est illustrée dans la figure N°10.
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Figure N° 10: quantités des boues produites et valorisée dans la STEP Est de Tizi-Ouzou

durant les dernieres années [36].

Actudlement, dans la STEP Est de Tizi-Ouzou il existe trois filiéres d’élimination des boues.

Lafigure N°11 montre le pourcentage des boues destinée pour chaque filiére.

B mise en décharge
M agriculture
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Figure N° 11 : destination final des boues[36].
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IV.2. Matériel d’étude
IV.2.1. Description du bio- digesteur

Le bio-digesteur utilisé est un dispositif de 5 litre en plastique d’une forme cylindrique
est muni de trois trous, tel que montré sur schéma sur lafigure N°12 et I’image dans la figure
N°13. Nous avons fixé au premier un entonnoir pour I’entrée des boues, le deuxieme pour le
prélévement des échantillons liquides a I’aide d’une seringue afin de mesurer le pH et I’autre
pour assurer I’échappement du gaz produit et I’acheminement dans une chambre a air pour la

récupération du biogaz.

récupérer

aair pour — W

le biogaz

Sortie pour prise de
boue (mesure de
pH)

Figure N°12 : Schémadu bio digesteur
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Figure N°13 : Image du dispositif (photo originale, 2017).

1V.2.2. Lesubstrat utilisé

L échantillon de boues est obtenus de la station d'épuration d’Est de Tizi-Ouzou
(ONA) aéte prelevés|el8 Avril 2017 du stade d'épaississement de la boue activée. Cette boue
de consistance liquide est recueillie e jour méme du lancement de I’expérience pour éviter

toute dégradation de la matiére organique avant utilisation.

Dans notre expérience, des analyse physico-chimique, microbiologique et I’analyse de

biogaz ont été réalisé

Pour la réalisation de notre étude, nous avons utilisé plusieurs matériels et réactifs qui se

trouvent en annexel.




Chapitre IV : Matériels et méthodes

E

P~ ’
e ¥ e J i ¥ " "

Figure N°14 : Laboue utilisée (photo originale, 2017).

[.3.Méthodes
V1.3.1. Préparation et lancement de la fermentation

On arempli le digesteur avec I’eau puis on I’avidé pour faire évacuer I’aire contenu a
I’intérieure, on a ensuite introduit la boue épaisse avec un volume de 5L, qui contient 45% de
la matiere seche par I’entonnoir, puis on a directement fermé le trou avec un bouchant en
liége. Enfin, on a mis le digesteur dans un bain mairain qui est rempli d’eau distillé & une

température T= 35°.

Figure N°15 : lancement de I’expérience (photo originale, 2017).




Chapitre IV : Matériels et méthodes

V.3.2. Les analyses physico-chimiques des boues
1V.3.2.1. Mesuredu pH

Au cours de la fermentation anaérobie on a suivi la variation du pH qui représente un
bon indicateur du bon déroulement de processus.

Le pH est la mesure de I’acidité ou de la basicité d’une solution. Il est un facteur
important dans le processus de méthanisation. Il doit se situer dans un intervalle compris entre
5.5 et 7. Un pH ne se situant pas dans cette fourchette de mesure entrainerait un déséquilibre
d’ordre chimique, mais également d’ordre biologique au sein de la population bactérienne, et
par conséquent un disfonctionnement total au niveau du processus [9, 13]

Pour mesurer et déterminer le pH on asuivi les étapes suivantes :

1. Nous avons employé un pH metre a électrode combinée et éaonnée a I’aide d’une
solution étalon de pH connu (7,4) ;

2. a 25 g de boue sont gjoutée 250 ml d’eau distillé, le mélange s’effectue par agitation
|égére al’aide d’un agitateur magnétique ;

3. apres centrifugation, filtration ou décantation de la solution ;

4. mesure du pH sur le surnageant ;

5. lavaeur du pH est donnée par I’appareil illustré dans lafigure N°16.

Figure N°16 : pH Métre de type HANNA HI2210 (photo originale, 2017).




Chapitre IV : Matériels et méthodes

IV.3.2.2. Déermination de taux de matiere seche (M S) :

La boue est constituée d’eau et de matiere séche (MS). Le pourcentage en MS

représente la Siccité.

Boue= eau + matiére séches

100% = Humidité (%) + Siccité (%)

La matiere séche (MS), est ce que I’on obtient lorsqu’on retire I’eau d’un produit. Le
pourcentage de MS est le ratio entre le poids de la matiére séché et la masse de la matiére
non-séchée (hydratée). La concentration en MS permet de connaitre la quantité de boues a
traiter [13].

Pour déterminer le taux de matiére seche, que lafigure N°17 illustre, on a suivi les étapes
Ci-apres:

1. nous avons pesé un papier filtre (samasse est notée Po) ;

2. nous avonsfiltré 100 ml de boue al’aide du filtre préalablement pesé ;

3. apresfiltration, nous avons mis le papier filtre dans une coupédlle, puisle tout a I’étuve

a105°C jusqu’ a I’obtention d’un poids constant ;
4. nous avons pesé une deuxieme fois cefiltre (sa masse est notée Py) ;
5. nous avons calculé la concentration des M S avec cette formule :

MS% =P, — Py x 1000/,

Figure N°17 : Les étapes de détermination de laM S (photos originale, 2017).
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1V.3.2. 3. Détermination de la teneur en matiére organique

La matiere seche est constituée de matieres minérales (MM) et de matieres organiques
(MO), ces derniers appelés matiére volatiles seches (MVS). La détermination de taux de
matiere volatil est une certes une évaluation grossiere de la matiére organique, toutefois, le
suivi de ce taux permet de connaitre la stabilité d’une boue d’épuration. Plus le taux de MVS

est faible, plus laboue est facile & épaissir ou a déshydrater [4].

Pour la détermination de lateneur en matiere organique ou le taux des MV S on a suivi
les étapes suivantes :

1. nous avons introduit dans une coupelle de poids connu Po une gquantité de
boue ;
Placé la coupelle dans une étuve a 105° jusqu’a évaporation totale ;
2. Apres refroidissement nous avons pesé la coupelle (P2) ;
Puis nous avons procéde a une calcination a 550° pendant 2h ;
Une fois la coupelle est refroidie on a procédé a une derniere pesée pour
avoir le poids (P3), et on a calculé la concentration des MV'S selon cette

formule:

MO = MVS

P
= 2 3y > 100

MVES = (————
‘P, —Ps

Avec : (P2- PO) : détermine le poids desM S
1V.3.2.4 Déermination du carbone organique (COT)

Le taux de carbone est déterminée par I’oxydation a chaud du carbone de la matiere
organique a la présence d’un puissant oxydant: le bichromate de potassium au milieu
sulfurique, puis I’excés du bichromate est titré par un réducteur : le sel de mohr en présence
de diphénylamine et le NAF. Suivant |es étapes ci-dessus :

1 peser 2 g de boue dans un bicher de 250 ml
2. gouter 10 ml de bichromate de potassium a 8%
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3. 15 ml d’acide sulfurique, puis couvrir avec des vers de montre et laisser bouillir sur
la plaque chauffante. Compter 5 minutes apres I’apparition de la premiére goutte de
condensation.

4, laisser refroidir, transvaser dans un ballon jaugée de 200 ml et laver |e bicher avec
150 ml d’eau distillé et compléter jusqu'au volume. Apres homogénéisation, préever
20 ml de la solution et lui ajouter 100 ml d’eau distillé.

5. gjouter 4 gouttes de diphénylamine et 1,5 g de fluorure de sodium (NAF).

6. titrer en agitant avec la solution de sel de mohr 0,2N. La couleur passe du brun

violacée au bleu-verte.

1V.3.2.4. Dosage de I’azote kjeldahl (NTK)

L’azote total kjeldahl représente des formes réduites de I’azote (organique et
ammoniacal). La déermination de la teneur en azote et des types des substances qui le
contiennent permet d’estimer la valeur agricole d’une boue, et d’évaluer les risques de

pollution a I’épandage des boues.
Ladéermination du NTK, sefait par plusieurs étapes :
Faire une minéralisation :

1. gjouter 0,7 g de I’échantillon a analyser (boue), 7,5 ml de catalyseur de minéralisation
H2S04, du sélénium en poudre, une pincé de catalyseur CuSOs+ K2SO ;

2. mettre le tout dans le digesteur UV pour une durée de 2 h jusqu’a obtention d’une solution

clare;
3. refroidir pendant 10 min;
4. faire une dilution dans une fiolede 75 m
Apreés I’étape de la minéralisation
1. verser 10 ml du contenu de lafiole dans le tube de distillation ;
2. gjouter 10 ml d’eau distillé et 20 ml de NaOH a40% ;

3. recueillir le distillat dans un erlenmeyer contenu 10 ml d’acide borique a 4% et une
goutte d’indicateur coloré (bleu de méthylene (2/3), rouge de méthyl (1/3) dissoudre
dans 100 ml d’alcool) ;
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4. utiliser untitrage avec I’acide sulfurique (0.01N) ;
5. procéder a la méme opération a blanc avec I’eau distillée.

Lerésultat du taux NTK nous a étais fournis par I’ONA est exprimé en pourcentage de
MS.

75 X Vg X Ny X Mn
P, x 1000

X 100

N(%MS) =

Avec : VO : Volume de I’acide sulfurique au dosage.
NO : normalité de I’acide sulfurique.
Mn : masse molaire de I’azote.

Pe : prise d’essai en g.

1V.3.2.6.Lerapport C/N

Le rapport C/N est important pour la stabilité du processus. Si ce rapport est trop
important, le carbone a du mal & étre complétement dégradé. A I’inverse, un rapport trop
faible peut entrainer une production importante d’ammoniac qui inhibe les bactéries a de
faibles concentrations. Pour avoir une bonne stabilité, le rapport C/N doit étre compris entre
10 et 30 environ [7].

V.3.2.7.Déermination de demande biologique en oxygéene (DBOs)

La DBO est la consommation en oxygene des micro-organismes présents dans le
milieu en pour assimiler les substances organiques présentes dans ce méme milieu. La

durée de I’essai est de cing jours d’ou le nom de DBO5 [13].

Durant cette période, la consommation en oxygene provient de deux réactions. D’une
part, il se produit une oxydation lente par voie chimique des composes organiques ou
minéraux réducteurs en présence d’oxygene dissous. D’autre part, les micro-organismes

présents dans le milieu consomment de I’oxygéne pour métaboliser les matiéres organiques
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assimilables. La connaissance de cette valeur permet d’évaluer la charge polluante contenue

dans laboue
La détermination de la DBOs, sefait par les étapes suivantes :
1. remplir une bouteille ombrée avec 150ml de boue ;
2. mettre un Oxymétre ;

3. Ensuite, placer dans le DBO meétre (enceinte réfrigéré) a température constante
20°C et a I’obscurité pendant 5 jours. Au bout de 5 jours on procede a la

lecture.
v' Le résultat nous a était fournis par I’ONA
1V.3.2.8.Déermination de demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO est la quantité d'oxygéne consommeée par les matieres oxydables dans des
conditions de I'essai. Contrairement a la DBOs ou |'oxydation se fait lentement par I'activité
des microorganismes, I'oxydation pour la mesure de la DCO est provoguée a l'aide d'un

oxydant (bichromate de potassium) et des conditions données (ébullition, catalyseur, ...).

Alors que la DBOs ne mesure que la matiére organique naturellement et rapidement
dégradable, la DCO permet de mesurer la maeure partie de la matiére organique
biodégradable et peu dégradable. C'est pourquoi les valeurs de la DCO sont nécessairement
supérieures aux valeurs de la DBOs. Le rapport DCO/DBOs permet d'évaluer le caractére

biodégradable de la matiere organique [13].
Pour ladétermination delaDCO :
1. Prendre 10 ml de boue;

2. Ajouter 5ml de dichromate de potassium, 15 ml d’acide sulfurique ;

3. Mettre ce derniers dans le réacteur a DCO pendant 2h de temps a 150°C, et apres
refroidissement gjouter 45ml d’eau distillé ;

4. procéder a la titration avec le sulfate de fer et d’ammonium ;

5. faireune lecture sur la burette.

Le résultat nous a était fournis par I’ONA
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1V.3.2.9.Lerapport DCO/BDOs

Comme on I’a déja signalé, la DCO est une mesure des matiéres organiques
biodégradables et non biodégradables, et la DBOs une mesure des matiéres organiques
biodégradabl es.

Pour vérifier I’efficacité des bactéries dans la dégradation de la pollution, on calcule le
rapport entre laDCO et la DBOs, appelé rapport de biodégradabilité [9]:

» S DCO/DBO:s est supérieur a3, lapollution est peu ou pas biodégradable ;
» S DCO/DBO:s inférieur a 2.5 indigue une bonne biodégradabilité [9].

IV.3.3. Les analyses microbiologiques

L’evaluation microbiologique de ces boues porte sur la recherche et le déenombrement de

certaines bactéries.

On sait que les boues contiennent plusieurs microorganismes pathogénes identifiés par la
littérature.

IV.3.3.1. Préparation des milieux de culture

Ces derniers arrivent en éats de poudre. Les milieux déshydratés se préparent en
dissolvant une certaine quantité selon les milieux dans un litre d'eau distillée (ANNEXE 2) ;
bien mélangé jusqu’a I’obtention d’une suspension homogene, chauffé en agitant
fréguemment pour assurer la fusion et I'hnomogénéisation des milieux. Apres ébullition, les
milieux sont repartis soit en flacons soit en tubes, et autoclavé a une température de 120°C
pendant 15 min.

1V.3.3.2. Préparation des dilutions décimales

La préparation des dilutions décimales est réalisée selon la norme francaise (NF V-0572),
cette étape permet de diluer la SM jusqu’a obtenir une concentration microbienne exploitable.

A partir de la SM, on réaise une succession de dilutions décimales requises pour
déterminer le nombre de bactéries dans I’échantillon, en transférant 1 ml de la dilution
antérieure dans 9ml de I’eau physiologique, et pour chague transfert on utilise un emboue
stérile distinct. Il faut agiter toutes les dilutions immédiatement avant d’effectuer le transfert

afin d’assurer que les micro-organismes présents sont distribués d’une fagon uniforme.
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1V.3.3.3. Ensemencement et incubation

A partir des dilutions on procéde aux ensemencements dans des milieux sélectifs et
spécifigues pour chague type de microorganisme, qui apres incubation permettront
I'identification et le dénombrement, ou la détection de la présence ou I’absence des
microorganismes recherchés.
1VV3.3.4. Recherche et dénombrement des ger mes totaux

L echantillon de boue a analyser est filtré a travers une membrane qui retient les
microorganismes, la membrane est ensuite placée sur un milieu gélosé. Durant I’incubation de
24h a 37°, des colonies se forment ala surface de la membrane.
V.3.3.5 .Recherche et dénombrement des staphylocoques aureus

Pour cefaire on asuivi la méthode suivante:

1. un tube contenant 10 ml du milieu Giolitti Cantoni (GC) additionné de
guelques gouttes de tellurite de potassium pour lequel on a gjouté 10 ml de la
SM ;

2. aprés incubation a 37°C pendant 48h, un repiquage a lieu sur le milieu
Chapman.

IVV.3.3.6. Recherche et dénombrement des salmonelles
Les micro-organismes pathogenes comme les salmonelles sont généralement présentes
en grand nombre dans les boues.
Pour leurs identifications, les étapes suivantes ont été suivies :
1. la premiére étape consiste en une revivification grace a la réalisation d’une
suspension-mere de pré-enrichissement. La SM utilisée pour les analyses précédentes

est incubée a une température de 37°C pendant 18h ;

2. la deuxieme étape consiste en un enrichissement en milieu sdlectif liquide, un tube
contenant 10 ml de la solution pré enrichie est ensemencé dans 10 ml du bouillon
SFB, et incubé a 37°C pendant 18h ;

3. la troiséme étape consiste en un isolement en milieu solide sélectif, le milieu
d’isolement utilisé est la gélose Salmonella-Shigella (gélose SS). Une fine couche de

ce milieu est coulée sur une boite de Pétri, apres solidification, un ensemencement en
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strie est réalisé a I’aide d’une anse a fil bouclé trempée dans la solution enrichie, la

boite est incubée retournée a 37°C pendant 24h.

Apreés incubation les salmonelles se développent sous forme de colonies a centre noir
(produisent le H2S a partir de la cystéine), alors que les Shigelles apparaissent incolores (elles
ne produisent pas le H»S).

Le dénombrement a était fait a I’aide d’un compteur des colonies ensuite I’utilisation du

résultat obtenu dans laformule suivante :

~ (ny +0.1ny)dv

V]

sc: I’ensemble des colonies ;
Ny : le nombre des boites pétri ;

dv : I’indice dedilution

V.3.4. Analyses du biogaz par chromatographie en phase gazeuse (CPG)

Le principe de la chromatographie repose sur un équilibre de concentrations des
COmMpOsEs présents entre deux phases en contact : la phase stationnaire et |a phase mobile (gaz
ou liquide) qui se déplace. La séparation est basée sur la différence d'entrainement des
constituants du mélange a séparer. Cette différence est lié aux propriétés intrinseques des
constituants du mélange (taille, structure, ...) ou a leur afinité avec la phase stationnaire
(polarite, ...).

La CPG est une technique de séparation des molécules. Elle est utilisée pour repérer
les substances qui composent un mélange gazeux ou susceptibles de le devenir sans
décomposition par chauffage

Dans ce présent mémoire, on a utilisé pour I’analyse de biogaz un appareil de
chromatographie en phase gazeuse de type SHIMADZU GC-2014 (voir figure n°18,19)
équipé de deux détecteur FID et TCD.

La séparation des différents gaz (CH4, CO2, H2S) a été faite sur TCD qui a deux
colonnes moyennement polaires :

Un type colonne (porapake R) de référence et une de type (porapak Q) pour

I’échantillon a analysé
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Les échantillons ont éé analysés dans les conditions suivantes: température de
I'injecteur 100°C, température des détecteurs 100°C, volume du gaz injecté 1 ml, gaz vecteur
Argon.

FigureN°18 : Appareil d'analyse de biogaz (CPG), (SHIMADZU GC-2014), (photo
originale, 2017).

Figure N°19 : Lamesure du biogaz par la CPG (photo originale, 2017).
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Dans ce chapitre on discutera les résultats obtenus par les analyses physico-chimiques,

microbiologiques, et I’analyse du biogaz produit de I’expérience qui a une durée de 27 jours

(prélevement de 18 Avril).
V.1.Analyse physico-chimique
V.1.2.L’évolution du pH en fonction du temps

La mesure de I’évolution du pH en fonction du temps de |a bio-digestion est donnée sur la

figure N°20
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Variation de pH au cours de la biodigestion.

Figure N°20: L’évolution du pH en fonction du temps.

D’aprés lafigure N° 20, nous avons remarquer que les valeurs du pH sont comprises
entre 6,5 et 7,24 au cours de la bio-digestion anaérobie de la boue. On peut noter trois phases
distinctes notées par différents auteurs[12, 31, 33, 35,36 ,39]:

> La premiére phase dure 9 jours, et correspond a une chute du pH delavaleur 7,02 a
la valeur 6,5. Cela est d0 a la dégradation de la matiére organique et formation des
acides gras voldtils;

> Dans la deuxiéme phase qui dure 10 jours, on note une augmentation du pH de 6,5 a
7,24, qui est a I’origine de la consommation des acides gras volatils par les bactéries ;

> Enfin, la derniére phase est une phase de |la stabilisation, qui est enregistrée a partir
de 20°™ jours jusqu’a la fin de I’expérience. Durant cette phase tous les métabolites

produits passent dans la phase méthanogenese.
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La digestion anaérobie se déroule de fagcon optimale au voisinage de la neutralité. Le pH
est donc le parametre qui renseigne sur la stabilité et le bon fonctionnement du processus qui
varie selon certains auteurs entre 6,5 et 7,5 [39] ce qui montre que notre pH est dans cette

gamme de variation, d’ou un bon fonctionnement de la bio-digestion.

V.1.3Variation dela M atiére seche

Lavariation de matiére seche pendant |a bio-digestion est présentée sur lafigure N°21.

Ms (g/1)

30
25
20
15
10
0
\ A A

o o 6\' Q’*' o'\' 0\ 0\ 0'\ 0\
Ny 0& Q& Qu\"' Q& A Qo,\"’ \@\ S
N B S Y N O P RN

WA
Jours de la biodigestion.

w

o> 'P\'
\Q\u & O

Figuren® 21 : Lavariation de la matiére seche en fonction du temps.

D’aprés certains auteurs la siccité des boues épaissies se situe entre (10 - 25) [4, 9,10].
Lateneur initiale en matiere seche de notre échantillon est de 27.29 g/I, donc notre boue est
bien épaissie.

D’aprés la figure N° (21), on constate une réduction de 40 % la MS pendant la bio-
digestion, qui est due a la dégradation de la matiére organique par les microorganismes ou
cours de différentes étapes de la méthanisation. La méme constatation est faite par d’autres
auteurs[41].

51




Résultats et discussion

V.1l.4.Matiereorganique

L’évolution de la matiere organique est donnée sur la figure N°22.
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Figure N°22 : Laréduction de la matiére organique au cours de la bio-digestion.

La concentration des boues en MO est un paramétre trés important dans la conversion
méthanogéne car la méthanisation est la transformation de la MO dans des conditions
anaérobies en un biogaz. Donc si la concentration est grande, |a production augmente mais
reste toujours dans I’intervalle optimal qui est de [30 a80g/1] [4].

Lateneur initiale de notre échantillon est de 50.64 g/l, ¢’est une quantité trés importante.
D’apreés la figure N° (21), on constate une réduction de 50 % la MO, qui est due a la
dégradation de cette derniére par les micro-organismes présents dans la boue au cours de la
bio-digestion.

La dégradation de la matiére organique pendant la digestion conduit & une réduction du
volume des boues, la diminution de ces dernieres facilite leur traitement de valorisation ou
d’élimination : donc la STEP réalise un gain de volume, ce qui lui permet de diminuer ses
codts liés a I’évacuation des boues (transport, taxe d’épandage, taxe incinération...).
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VI.1.5.Lerapport C/N

Le rapport C/N est de 13.34. Cette valeur est comprise dans I’intervalle optimal qui est
entre 10 et 30 [21]. De cefait, on peut étre sir de la stabilité de processus et I’absence de la

production d’ammoniac qui inhibe les bactéries [25].

V.1.6.LaDBOset laDCO

La réduction des polluants biodégradable (DBOs) dans la boue est illustrée dans la figure
N°23, et celle des polluants biodégradables et peu ou moins biodégradable (DCO) dans la
boue est illustrée dans la figure N°24.
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FigureN°23: Variation dela DBOs au cours de |a digestion anaérobie.
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Figure N°24 : Variationde la DCO au cours de la digestion anaérobie.

Lesfigures 23 et 24, illustrent les variations des parameétres dits d’épuration : laDBOs et
la DCO au cours de la biodigestion. Il s’avere d’aprés ces figures, un abattement important
des deux parametres 90 % pour la DBOs et 86 % pour la DCO. D’aprés ces valeurs on peut
dire que la digestion anaérobie est une méthode efficace pour I’abattement de la pollution
organique, fait signalé par d’autres travaux [10, 31, 32, 42, 43].

Ce qui conforte I’idée que notre étude est une opportunité a la valorisation des déchets
organiques, en particulier ceux des stations d’épurations des eaux usées urbaines, en
particulier dans le domaine énergétique en produisant un biogaz utilisable a des fins

domestiques.

V.1.7.Lerapport DCO/DBO
Le rapport DCO/DBO est aussi appelé |e rapport de la biodégradabilité car il renseigne
sur I’efficacité des bactéries dans la dégradation de la pollution.
Le rapport DCO/DBOs détermine la possibilité et le rendement de dégradation, et c’est
un indicateur de traitement des boues.
> Si DCO/DBO5 > 3, lapollution est peu ou pas biodégradable ;
» S DCO/DBOS5 < 2.5, indique une bonne biodégradabilité [9].
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D’aprés nos résultats, le rapport DCO/DBO5 est égale a 0.92 a la fin de la
méthanisation, cette valeur est inférieur a 2,5 et par conségquent on peut dire que I’effluent est
facilement biodégradable. La digestion anaérobie est un traitement biologique devant étre

capable d’éliminer I’essentiel de la pollution existant dans la boue résiduaire.

V.2. Résultats des analyses microbiologiques

V.2.1. La recherche et le dénombrement des germes totaux, les salmonelles et les
staphylocoques aureus

Le tableau N°5 donne les résultats de I’analyse microbiologique au début et alafin dela
bio-digestion.

Tableau N°(6) : Charge microbienne de la boue au début et alafin de la bio-digestion.

Microorganismes Début de labio-digestion | Fin de la bio-
digestion

Germe totaux, germes/ml | 1.84 x 106 1,27 x10°

Salmonelle, germes/100m 115 34

staphylocoques aureus | 132 12

germes/100 ml

La charge microbienne de la suspension obtenue aprés digestion a été déterminée.
D’aprés le tableau N°6, on observe que le taux de germes totaux est passé de 1,84 x10° avant
I’utilisation & 1,27x10° germes/ml (figure N°25) aprés 27 jours de sgour dans le bio-
digesteur. Cela montre clairement qu’une hygiénisation accompagne tous les changements
qui s’opérent au sein du réacteur. Cette derniere est la cause de la réduction de certaines
espéces dans le milieu réactionnel apres la bio-digestion, en particulier les Salmonelles
(figures 26) et les staphylocoques aureus (figures 27) avec un taux de réduction qui est de
70% et de 90% respectivement.

Les mémes observations ont été rapportées par d’autres chercheurs sur Escherichia coli
et les Streptocoques fécaux [10].

Malgré I’absence de réglementation qui limitent le nombre de microorganismes dans les
boues, en raison du manque d’étude contraignantes des épidémies dans les boues

d’épuration, le risque pour la santé reste possible.
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En effet, méme si les microorganismes ne sont pas absorbés par les plantes, ils peuvent
étre transmis par voie aérienne ou liée a des lésions de certaines plantes telles que les
Iégumes, ce qui entraine de grave risque pour la santé des personnes se trouvant a proximité
des terres recouvert de boues [35]. Par conséquent on a besoin de moyen pour éiminer ces
pathogenes, ce qui rend e traitement des boues par séchage ou par déshydratation inefficace.

En définitif, la digestion n’apporte pas de pathogene supplémentaire, elle ne fait que les
réduire fortement sans pouvoir les éliminer totalement. Cette réduction permet de limiter les
risques aupres des opérateurs lors de la manutention du digestat ou de son épandage en
agriculture.

+« Photos des analyses microbiologiques a la fin de la bio-digestion (photos originelles,

2017\

Figure N°25 : Germe totaux sur un Figure N°26 : Salmonelle sur milieu
milieu gélosé aprés une durée d’isolement SS aprés une durée
d’incubation de 18h a37°C.

¥ ",

d’incubation de24h a 37°C.

— e N e S -
Figure N°27 : Les Staphylocoque aureus sur milieu Chapman apres
18h d’incubation & 37°C.
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V.3.Analyse debiogaz :

¢ Lesreésultats obtenu par la CPG sur la composition de biogaz

La figure N°28 montre les résultats d’analyse du biogaz sur le ditecteur TCD qui nous

renseigne sur les différents gaz présent dans notre échantillon.
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Figure N°(28) : Ladetermination de la composition du biogaz sur e detecteur TCD.

Tableau N°(6) : lacomposition du biogaz sur le detecteur TCD.

Pic Le temp de rétention (min) Pourcentage(%o)
1 1.670 0.8137

2 1.897 90.2466

3 2.445 8.9397

Les résultats de TCD ont montré que le biogaz est constitue essentiellement de trois

principaux gaz [9].
D’apres la figure N°28 et le tableau N°7 on a constaté que :
> Lepremier pic renvoie au H2S avec un tres faible pourcentage qui ne dépasse pas 1%

» Ledeuxiéme pic renvoie au CH4 avec un pourcentage trés imporatant qui dépasse 90% ,
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> etledérnier pic renvoie au CO2 avec 8,93%.

Ces résultats nous confirme que le gaz majoritaire de la biométhanisation des boues
résiduaire est le CH4, ¢a est due & la stabilisation du processus et la richesse de substrat en

matiére organique biodégradable.

On remarque qu’une notre expériences donne un taux de 90 % de méthane, et il est
supérieurs comparativement aux travaux de [45] 89% de CH4, [36] et [46] 80% de CHa.

Conclusion

D’apres les résultats de la CPG, on constate que le taux élevé de CH4 dans le biogaz
indique I’efficacité de la méthanisation ainsi une stabilité de processus. Le pourcentage de ce
dernier atteint un taux moyen qui dépasse 85% pour I’ensemble de nos essais dans la valeur
maximal est 90%.

Ces résultats constituent la preuve que ces boues sont facilement biodégradables et tres
fermentescible. A ce titre, elle constitue un bon substrat pour un consortium microbien dans

lavoie de la méthanisation.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le contexte actuel de I’augmentation de la production de déchets, la digestion
anagrobie et la valorisation du biogaz, apparaissent comme des solutions d’avenir pour le
traitement des déchets dans un esprit de dével oppement durable.

Dans cette modeste recherche, I’intérét est porté sur la production de biogaz, en
particulier le bio méthane par conversion de la matiere organique présente dans les boues de
la station dépuration d’EST de Tizi-Ouzou par une fermentation anaérobie.

A I’issue de notre travail on peut conclure

1. La matiére organique présente dans la boue était supérieure a 45%, favorisant le
dével oppement de pathogénes. Dans ce cas, |a boue nécessite une étape de stabilisation pour
réduire le taux de matiére organique. Le biogaz, en tant que sous-produit de la digestion
anaérobie, a été confirmé par chromatographie en phase gazeuse.

2. D’apreés les résultats enregistrés, la digestion anaérobie est une technique efficace pour
le traitement des boues des stations d’épuration des eaux usees. Les variations du pH n’ont
pas affectés négativement le développement de la flore bactérienne responsable de la
transformation de |a matiére organique dans |a digestion anaérobie.

3. La bio-digestion a permis d’avoir un abattement important de la pollution organique
initiale contenue dans les boues de la STEP, et la réduction de la masse initiale de la boue
traitée.

En effet, laréduction été de I’ordre de 86% pour la DCO et 90% pour DBO5, et diminution
de la matiere seche était enregistré été de 40 %. Cette dépollution a été suivie par une
hygiénisation du produit de la digestion anaérobie qui est le digestat, par |a destruction de
90% de laflore pathogene et une désodorisation.

Les principales recommandations et perspectives qui apparaissent a l'issue de ce

meémoire sont pour les premiéres :

L.Introduire la valorisation du méthane, un important gaz a effet de serre (GES), comme
initiative économique et écologique, ce qui pourrait créer de I’emploi et ainsi se conformer

aux objectifs du Protocole de Kyoto, afin de réduire les émissions de GES ;

2. Incite les pouvoirs publics a étudier les rendements des STEP par leurs une auto

suffisances énergétiques, et le possible d’alimenter certaines poches de population.




Conclusion générale et perspectives

Pour ce qui est des perspectives de recherches qui s’ouvrent, ¢’est pour répondre aux

guestions suivantes :

1. Est-ce que I’ajout de bouse de vaches, crottin de chevale, excrément humain...,

peuvent améliorer le rendement en méthane ?

2. Est-ce que la méthode des plans d’expérience va permettre I’optimisation du réacteur

fermé qu’on utiliser ?

3. Quelle est I’influence géométrique du bio-digesteur dans la production du méthane ?
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Annexe

Annexe 1

Laliste de verrerie, équipement et autres est donnée dans |'annexe

Equipment

- Appareil d'analyse chromatographique en phase gazeuse

- Bain marine

- Etuve & 105°

- Balance de précision

- Distillateur

- PH metre

- Appareil de dosage de carbone (C)
Verrerie et matérid en plastique

- Erlenmeyer de 250 ml,

- Fiole de 50, 100,250, et 500 ml,

- Tubes aessai,

- Creuset en céramique,

- Becher de 100,250 et 500 ml,

- Micropipettes de 500 et 1000 ml,

- Papier aluminium et papier aimentaire,

- parafilm,

- Cuvettes de spectrophotometre,

Réactif

- Dichromate de potassium

- Acide borique

- lode de potassium

- BaCl»




Annexe

- NaOH

- H2SO4 concentré

- HCI

- CuSOs4

- K2SO4

- KoPO4

- Catalyseur CuS0s4.

- Acide borique, H3sB03 a 40 %

- Indicateur colore, rouge de méthyle en solution alcoolique a 0,05 %
- Pour latitration: - H2S04 N/10

H2O distillé

M atiéres nécessaires :

-Balance anaytique

-Obturateur en verre

-Rampe de chauffage

-Burette automatique résistant au mélange sulfochromique
-Auto anal yseur.

Réactifs:

-Mélange sulfochrmique.

-Bichromate de potassium 40g.

-Eau distillé 500 ml.

-Acide sulfurique.
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ANNEXE 2 : Composition des milieux de cultures et les réactifs utilises.

Tableau N°2: Composition des milieux de cultures

Lemilieu L a composition g/l | pH (&a25°C) | Préparation
Dissoudre 23 g dans
Gelatine peptone.................... 5.0 un litre d’eau
Extrait de beeuf..................... 3.0 ditillée;
GN (Gélose | Agar bactériologique............. 15.0 | pH=6.8+0.2 | Faire bouillir jusqu’a
nutritive) obtention d’une
couleur claire;
Autoclaver 15min a
121 °C (autoclavage
classique)
Dissoudre 18 g du
PePtone......cceevevieecie e e, 5.0 milieu dans un litre
Tryptone.....ccocvvveieieee e 5.0 d’eau distillée ;
Bouillon Mannitol.........cccoeveviiiie e 40 | pH=7+0.2 | Porter aébullition en
SFB Phosphate dipotassique..............4.0 agitant ;
(SdiniteF Autoclavage
Broth) classique
- Tor (01 10.0 Dissoudre 60 g dans
Mélange de sels biliaires............ 8.5 un litre d’eau
Citrate de sodium..................... 8.5 distillée;
Thiosulfate de sodium...............8.5 Faire bouillir en
Gélose SS Extrait de boeuf........................ 50| pH=7.0% agitant jusqu’a
(Agar Mélange peptone................ceueee 50|02 obtention d’une
Salmonella | Citrate ferrique........................ 1.0 suspension
shigella) Rouge neutre..........ccocevvvve e, 0.025 homogene ;
Vertbrillant....................... 0.0003 Ne pas autoclaver.
Agar bactériologique............... 135
Extraitdelevure....................... 3.0 Dissoudre 124.05 g
Tryptone......ccovvevvie e, 5.0 du milieu dansun
Peptone.......covvvii i, 10.0 litre d’eau distillée ;
Extrait de viande..................... 10 |[pH=74+% Porter aébullition en
Gélose Chlorure de sodium................... 75|01 agitant jusqu’a
Chapman Mannitol..............................10 dissolution compléte ;
Rouge de phénal.................. 0.050 Autoclaver.
Agar........coceveviiiiiiienen... 200




Résumé

Les villes Algériennes produisent des quantités trés importantes des déchets urbains qui ne

subissent rarement un traitement et une valorisation rationnelle.

Afin donc de contribue a la protection de I’environnent nous avons opté a un travail de
recherche qui porte sur I’étude expérimentale de la digestion anaérobie des boues résiduaires
de la station Est de Tizi-Ouzou dans un bioréacteur d’une capacité de 5 litre a une durée de 27

jours, dont le but de les valoriser sous forme de biogaz.

Durant I’expérience, nous avons obtenu un taux d’abattement de la MO, DCO, DBOs et
MS de 60, 86 ,90 et 40% respectivement, suivi d’une réduction importante de la flore
pathogéne.

Les valeurs de ces paramétres de stabilité indiquent le bon déroulement du processus de
digestion avec un taux spécifique de la production de biogaz de I'ordre de 86-\"

Ce dernier peut étre valorisé par différent vois : production de chaleur, d’électricité,
utilisation comme carburent et injection dans le réseau de gaz naturel.

Les mots clés : station d’épuration, boues, digestion anaérobie, biogaz.

Abstract

Algerian cities produce very large quantities of urban waste that rarely undergo treatment and
rational recovery.

In order to contribute to the protection of the environment we have opted for a research
project that deals with the experimental study of the anaerobic digestion of waste sludge from
the Tizi-Ouzou East station in a bioreactor with a capacity of 5 Liter has a duration of 27
days, the purpose of which isto recover them in the form of biogas.

During the experiment, we obtained an abatement rate of MO, COD, BOD5 and MS of 60,
86, 90 and 40% respectively, followed by a significant reduction of the pathogenic flora.

The values of these stability parameters indicate the correct progress of the digestion
process with a specific rate of biogas production of the order of 86 °.

The latter can be valorized by different aspects: heat, electricity, use as fuel and injection
into the natural gas network.

Keywords: sewage treatment plant, sludge, anaerobic digestion, biogas.
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