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ANNEXE

Annexe 1l: Taux de levée du mais dans un sol contaminé sbllleémoin.

pots Taux de levé dans le sol témoin Taux de lewss ¢t sol contaminé
1 100% 73 ,33%
2 10000 60%
3 100% 53,33%

Annexel: Taux de levée du pois dans un sol contaminé sblutemain.

pots Taux de levé dans le sol témoin Taux de lewé ¢t sol contaminé
1 100% 65%
2 10026 , B8
3 100% 33,33%

Annexe 2 : Hauteurs moyennes du mais par semaines en cnm ssolu contaminé et un sol

témoin.

Durée
Sol semaine 7 semaine 8 semaine 9 semaine 10
témoin 49,43 51,2 53,12 56,75
Contaminé 24 .5[7 27,39 30,07 30,98

Annexe 3 : Hauteurs moyennes du pois par semaines en crmsgolu contaminé et un sol

témoin.

Durée
Sol semaine 7 semaine 8 semaine 9 semaine 10
témoin 26,77 31,5 38,89 47.5
Contaminé 23,811 26,52 30,49 34,54




ANNEXE

Annexe 4 : Biomasse végétale moyennes des plants du pois ek sur sol témoin et sol

contaminé.
Mais Pois
Biomasse
veégetale en 9| tgmoin contaminé témoin contaminé
18,33 6,33 3,5 0,98

Annexe 5: volumes racinaire moyen du mais et du pois darsol témoin et sol contaminé.

Mais pois
Volume
ralcmalre en | témoin contaminé témoin contaminé
m
3,33 7,56 0,43 13

Annexe 6: Nombre moyen des nodules actifs et non actifs danssol témoin et un sol

contaminé.
Sols
nodule témoin Contaminé
Non actifs 20 18
Actifs 42 13




Chapitre Il : Matériels et méthodes

Notre travail a été réalisé au laboratdie pathologie des écosystémes de la faculté des

sciences biologiques et des sciences agronomicqrid&/MTO. Nous avons

réalisé une

culture en pots pour deux especes mais et poisgyaluer leur résistance a la pollution lors

d'un essai de phytoremédiation. Ce travail conti@assi un essai de valorisation de ces

plantes par la production de biocarburants.

1.1 Matériels

[1.1.1 Le sol

L'étude expérimentale a été réalisée sugalrantillon de sol provenant d'une station

service du Boukhalfa. C’est un sol contaminé gaux carburants ; lessence et le gasoil.

Ces derniers présentent une densité < 1 et s'adentaula surface des nappes.

Les essences sont composées de n-alcdeealadnes, de cycloalcanes, d’alcénes et

d’aromatiques. Le gasoil contient environ 2000 8 bGydrocarbures différents. Il est

constitué essentiellement de n-alcanes et de dgaloes et ne contient pas  dalcenes

(Saada edl., 2005)

Ce sol a été caractérisé au laboratoire de pédotiglINRF de BAINEM (tableau 2).
Tableau 2 :caractéristiques physico-chimiques du sol (Kahissad, 2014).

Résultats Normes
(DIAEA/DRHA/SEEN, 2008)

pH 7.2 pH neutre 6.5-7.3
CE 0.74 (mmhos/cm) Non salé < 4mmhos/cm
Corg 8.84% Riche en MO > 6%
Niot 0.3% /
P(P0s) 5.46ppm (mg FOs/Kg sol) Pauvre enF0s < 15
Texture Limono-argileuse Triangle des tieas

Le sol utilisé dans notre expérienct dune texture limono-argileuse ce qui signifie

gue c’est un sol lourd d'une forte capacité dentiwa en eau. C'est un sol de pH neutre, non

salé, riche en carbone organique et faiblementvyooen azote et en phosphoredg).

B



Chapitre Il : Matériels et méthodes

[1.1.2 Pots

Les pots utilisés pour la culture du mais detpois sont des pots de 8 cm de

diameétre et 9 cm de hauteur.
11.1.3 Matériel végétal

Pour étudier les effets des hydrocarburess ravons utilisé le pois qui présente un bon
potentiel de phytoremédiation et caractérisé par systéme racinaire tres développé
(Duchauffour, 2001) et le mais qui a la capacig ddgrader ou d'accumuler les polluants
(Dupont, 2010).

11.1.3.1 Le Mais

Le mais4ea mays L.) (figure 7)est une plante tropicale herbacée annuelle deridléa
des graminées (Poacées). Il est largement cudtwéme céréale pour ses grains riches en
amidon et représente la premiére production deSatgs devant le riz et le blé (Anzala,
2006). Le s'est revelier efficace dans la dépalutdu sol par les hydrocarbures (Mahlal et
Moula (2011) ; Ould Rabah (2012).

Figure5 : Le Mais (Samer et Nait Messaoud, 2015)
La taille de la tige de mais est afaleé, de 40 cm a 10 m ; les feuilles a limbes
allongées et a nervures paralléles. La graine de pst formé d'un embryon, d'un tissu de
réserve, I'albumen et d'une enveloppe fine et tuaide, le péricarpe.

15
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Le systéme racinaire du mais est am&m’'un grand nombre de racines adventives
situées sur les nceuds a la base de la tige. taeattérisé par des racines tracantes (dites
racines de surface), qui prélevent I'eau et lesiments nécessaires a la plante dans les
couches les plus superficielles du sol.

Le mais est cultivé pour l'alimeitat humaine et animale mais aussi pour de
nombreuse utilisation dans lindustrie textile, phaceutique (amidon du mais), dans la
production de plastique biodégradable et de biagarti (Anzala, 2006).

[1.1.3.2 Le pois

Le poigPisum sativum L.) est une plantede la famille desFabacées, sous famille
des Papilionacée®riginaire d’Asie centrale. Il fait partie dé&sgumes cultivés les plus
anciens (figure 8). Les pois secs se présentenesbisous forme de pois cassés. Les pois

frais sont plus couramment appelées « petit pfiteson, 2004).

e

Figure6 : Le pois (Samer et Nait Messaoud, 2015)

C'est une plante herbacée dont la taille varie, 6@ & 2 métres, selon les variétés. Sa
racine pivotante est longue et fournit de nombreuseines latérales sur lesquelles se
développement des nodosités. Les tiges dressépdes feuilles pennées, aux folioles
ovales. A I'extrémité des feuilles, une vrille réiée permet aux variétés les plus hautes (pois
a rames) de s'agripper sur un support.

Le pois est généralement cultivé palinientation humaine, en raison de ca valeur
alimentaire. Il est riche en provitamine A, vitamiB et C. mais ce sont surtout les hautes
teneurs en protéines et hydrates de carbone qucdediérent leur valeur énergétique (Peron,
2004).

16
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1.2 Méthodes
[1.2.1 Préparation du sol

Le sol utilisé pour la culture, a é@mtsé a laide d'un tamis a mailles de 5 nend
diametre puis reparti sur 6 pots dont 3 seraliivés par le mais, 3 par le pois.
[1.2.2 Le semis

Le semis a été réalisé le 21/01/2015 pour les d=mpeces. Nons avons semé 15
graines de mais par pot et 5 graines de poisqiar p

L'observation et le suivi de I'évolution de l'étdes cultures est quotidien, avec un

arrosage régulier pendant une durée de 10 semaines.

11.2.3 Effets des hydrocarbures sur les plantes

Afin d'évaluer les effets des hydrocarbures sgrdeux espéces et la résistance de
celles-ci a la pollution, nous avons procédé a lesure de quelques indicateurs de
croissance : taux de levée, hauteur des plants)dsise végétale, volume racinaire, nombre et

activité de nodules.
[1.2.3.1 Taux de levée

Il consiste a établir un pourcentage deédedlans chaque pot en dénombrant les plants

levés.

' [ Taux de levée % = (nombres des plantes lené@esbre total des graines semées) xloq

[1.2.3.2 Hauteur des plants

Elle consiste a mesurer en centimétrey @ 'aide d'une regle graduée, la croissance

en longueur des plantes. La mesure est hebdomadaire
[1.2.3.3 La biomasse végétale

A la fin de la culture, les plantes de chaque lotété pesées aprés séchage a 'étuve a
40°C.

£
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11.2.3.4 Le volume racinaire
A la fin de la culture, apres rincage des racines)s les avons mises dans une
éprouvette contenant un volum& deau. Aprés avoir plongé les racines dans
éprouvette, le niveau d'eau est monté a un voluwmet le volume des racinesest
obtenu par soustraction.

V=Vi1-\p

[1.2.3.5 Nombre de nodules par plant du pois
Il sagit de dénombrer les nodules sur les racoeghaque plantes pour évaluer leffet

des hydrocarbures sur la nodulation.

[1.2.3.6 Activités des nodules
Elle consiste a recenser les nodules actifs. dist seconnus par l'appariation de la
couleur rouge aprés avoir fait une coupe au niwéesl nodules. Cette couleur rouge
indique la présence d'une chromoprotéine (Iéghéaimgé)

I1.3 Production des biocarburants

Dans notre expérience nous avons opté pouessai de production de bioéthanol par la
voie biochimique. Ce choix a été fait en tenant ptade sa faisabilité et de la disponibilité
du matériel.
11.3.1 Difféerentes étapes de la production du bidéanol

11.3.1.1 Broyage
Le broyage de la biomasse ligno-cellulosique aé&tésé dans un mortier afin de déstructurer

les liaisons entre les différentes composantea émasse ligno-cellulosique (BLC).

[1.3.1.2 Préhydrolyse
C'est un prétraitement qui vise a séparer et readecessible les constituants de la biomasse
ligno-cellulosique : lignine, hémicellulose et cédise par une action chimique. De l'acide
sulfurique a 0.3% est ajouté a la biomasse puwasiftd au bain-Marie a une température de
100 a 200°C pendant 15min.

-
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11.3.1.3 Hydrolyse
Cette opération est réalisée a l'aide dun asidturique dilué a 0.5%, a une température
de 200°C pendant seulement 5 min pour éviter ¢padiation des sucres et la formation de

furfural.

11.3.1.4 Fermentation

La fermentation éthylique se fait grace a la lewdeeboulangeBaccharomyces cerevisiae qui
est capable de convertir le glucose. De bonnesuptmhs d'éthanol ont été obtenues
également avec la soucBscherichia coli (Ballerini, 2006). L'association des deux (la lexur
et la bactérie) permet un meilleur rendement. baémtation a duré 72 heures.

[1.3.1.5 Distillation

Le montage de distillation est constitué d'undmakh fond rond de 1L, placé dans un chauffe
ballon, et relié la téte de distillation par urmdonine de Vigreuxjui possede des pics qui
convergent vers l'intérieur, obligeant les vapeugmarcourir une distance plus longue, ce qui
permet une meilleure séparation entre les compédiés. de récupérer l'alcool, nous avons

verse la suspension dans le ballon et laissé drguéhdant 15min.

Figure 7 : Montage de distillateur utilisé (Samer eNait Messaoud, 2015)

19
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11.3.2 Ethylotest

Le dichromate de potassium est utilisé comme oxydans lesthylotestsEn effet, Ethanol
est unalcool primaire qui, en présence d'un excéaxyliant s'oxyde eracide éthanoique
L'ion dichromate est orangé et sa couleur passesdiavec la réaction, indiquant par la la

présence d'alcool.

II.4 Méthodes d’analyse statistique

L'analyse paramétrique effectuée pour les indigatale la croissance végétale des deux
especes repose sur la comparaison d'une moyeane waleur standard qui correspond aux
valeurs obtenues pour les mémes especes sur narsobntaminé (Student a un échantillon).

L'analyse est réalisée avec le logiciel R.3.0.2.

"



Chapitre 111 : Résultats et discussion

l1l.1. Effet des hydrocarbures sur le végétal

1.1. Taux de levée

La levée des graines a été observée a partk0d™ jour aprés le semis. La
comparaison de ces résultats avec les valeurs wdseantérieurement pour ces mémes

especes sur un sol non contaminé est présentédéadansge 8.

120 -

100 -
x
s 80 -
N4
> 7 .
Q£ 60 - M témoin
(4]
© y
=< 40 - B contamine
2
)

20 -

0 - Espéce
MATS POIS

Figure 8: Taux de levée du mais et du pois.
La levée du mais a atteint 62,22 % dansolecontaminé, ce qui représente un taux
moyen quand on sait que cette espéce peut lev@ &ldans un sol non contaminé.
Pour le pois, la levée enregistrée a @€54,36 %, valeur qui est loin des 100% que
cette espece atteint habituellement dans un sopaliume.
Le test de Student pour un échantillenrévélé qu’il y avait des différences
significatives, ce qui indique que les contamisgssence et gasoil) ont induit un taux de

levée du mais inférieur au taux atteint dans daditons normales.

mu t p-value df moyenne

0 -6.426 0.02337 2 62.22

Le test de Student pour un échantilmmparé a un standard a révélé qu’il y a une
différence significative, ce qui indique que lesit@minants (essence et gasoil) ont induit un

taux de levée du pois inférieur a celui du témoin.

mp t p-value df moyenne

0 -4.3394 0.04922 2 54.36
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D’aprés les résultats de l'analyse petaique, nous estimons que les hydrocarbures
présents dans le sol (essence et gasoil) ont effetrdépressif sur la germination des graines
du mais et du pois. La réduction du taux de lelaies le sol contaminé peut étre due aux
effets des hydrocarbures sur les propriétés dugsolyont se traduire par une inhibition ou
une réduction de la germination des graines. Edlet @tre due aussi a l'effet que ces
substances peuvent exercer sur les réactions nligtam se déroulant dans les graines. En
effet, Udo et Fayemi (197%h Chaineau e&l. (1997) notent que les hydrocarbures peuvent
entrer dans la graine, altérer les réactions métples ou bien tuer 'embryon au contact

direct.

Malgré cette diminution du taux de leviss, deux espéces ont montré une aptitude a
germer dans un sol fortement pollué par les cartsraCeci témoigne de leur aptitude a
résister a cette pollution. Ce comportement n'est @tranger a ces plantes surtout le mais
connu pour sa capacité a supporter la pollutionsdupar les hydrocarbures. En effet,
Chaineau etl. (1997) ont montré que la majorité des gramirtélles que le mais ont la

capacité de tolérer la pollution par les hydrooeeb.

1.2. Hauteur des plants

La figure 11 illustre I'évolution de lhauteur des plants du mais et du pois
respectivement dans un sol contaminé en comparaigen la croissance qu’ont ces plantes
sur un sol témoin.

50
— 45 a
€
S 40
2 35
C
LQB_ 30
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Figure 9: hauteur du mais et du pois dans le sol contagtifesol témoin

Nous avons constaté qu’au bout de la digiGsmmaine de culture, le mais a attient
30,98cm alors que, d’apres les résultats de Metlslahlal (2011) il peut croitre jusqu’a

atteindre une hauteur de 56,75cm dans un sol nuAm@né.

Concernant le pois, la hauteur moyenne éstrég sur dix semaines apres le semis est
de 34,54cm, soit environ 13cm de moins que la hawtteinte par cette espéce dans le sol
non pollué d’apres les résultats de Oukaci et LeK2014).

Le test de Student & un échantillorév&le qu'il y avait une différence tres hautement
significative entre la hauteur moyenne du maish¢ @nregistrée dans les travaux antérieurs.

Ceci indigue que les contaminants (essence etlgasoiun effet négatif sur la hauteur du

mais.
mu t p-value df moyenne
56.75 -59.92 0.00027 2 34.98

Pour ce qui est du pols,test de Student pour un échantillon compané standard
a revélé qu'il y a une différence significatives qui indique que les contaminants ont un

effet négatif peu prononcé sur la croissance ds. poi

mu t p-value df moyenne

47.54 -4.7229 0.04203 2 34.54

=
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D’aprés les résultats représentés dans les figltesious avons constaté que les
hydrocarbures ont eu un effet inhibiteur sur laissance des deux cultures. Ces résultats
peuvent étre dus a I'effet des hydrocarbures sdisfaonibilité des éléments nutritifs et sur les
propriétés du sol. Selon Giddens (1975), quelquielaaoncentration en hydrocarbures, la
croissance des plantes telle que le mais estteédiette réduction serait due a un manque

d’assimilation d’eau et d’éléments nutritifs.

Chaineau al. (1997), ont associé la réduction de la croissaeseptantes lors d’'une
contamination du sol par les hydrocarburesdéficit nutritif causé par la présence de
ces polluants. D’aprés Chaineawakt(2000), la phytotoxcité des hydrocarbures provague

inhibition sur une longue période du développendenia végétation.

Toutefois, I'effet observé dans notre expériendgks marqué chez le mais que chez le pois.
Selon Duchaufour (1997), les hydrocarbures pertirl@ecroissance des végétaux, mais leur

phytotoxicité dépend de la dose, du type de modéeuties especes végétales.
1.3 Biomasse végétale

La figure 14 présente la biomasse végétale dasslleontaminé en comparaison avec les

valeurs obtenue habituellement sur le sol non pollu
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Figure 1Biomasse végétale du mais et du pois.

La biomasse végétale du mais (6,33gyeaist fois plus faible que celle que cette espéce

est capable d’atteindre dans un sol non contaminé.
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La biomasse veégétale du pois (0,96g) est quateefiois faible que la valeur obtenue

antérieurement dans un sol sain.

Le test de Student pour un échantillenrévélé quil y avait une différence
significative, ce qui indique que les contamingetsence et gasoil) ont un effet négatif sur la

biomasse du mais.

mp t p-value df moyenne

18.99 -4.6183 0.04383 2 6.33

Le test de Student a un échantillon a régalg y avait une différencehautement
significative, ce qui indique que les contamingetsence et gasoil) ont un effet négatif sur la
biomasse du pois.

mu t p-value df moyenne

3.92 -21.07 0.0022 2 0.96

D’aprés les résultats obtenus nousi@veonstaté que lI'essence et le gasoil ont un

effet toxique sur la biomasse végétale.

La biomasse végeétale est un critere dauneedu rendement au niveau de sol contaminé
par les hydrocarbures. L’effet toxique des hydrbaegs s’exprime par une diminution de la
biomasse (Chaineau at. , 1997). La réduction de biomasse végétale dis maiis le sol
contaminé par les hydrocarbures est peut étrel@dfeét toxique que ces derniers peuvent

exercer sur les caracteéristiques physico-chimiguesol.

Selon Heller (1998), la réduction délamasse est reliée directement au sol qui est

la source d’'une grande partie des éléments nécessadéveloppement des végétaux.

En effet, Duchauffour (1995), a noté daeote jouait un réle important dans la
nutrition et le développement du végétal (la cemsee et le rendement). Chaineauaket
(1997) ont confirmé que I'effet toxique des hychibures sur la plante se traduisait par une

réduction significative de la croissance.

.
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1.4. Volume racinaire

Le volume racinaire du mais et du pois dans utésabin et contaminé présenté par la figure
11.

®témoin

® contaminé

volume racinaire (ml)
D

mais pois

Figure 11:volume racinaire du mais et du pois dans uncsotaminé et un sol témoin.

Le mais présente un volume racinaire ¢6ril; une valeur qui est supérieure a celle
gue cette plante peut atteindre dans un sol ndaéale qui expliqgue que le systéme racinaire

du mais est stimulé par la présence des carburants.

Le pois présente un volume racinaire @ml qui est également supérieur a celui
atteint habituellement dans un sol sain, ce quiligxprait la résistance du pois aux
hydrocarbures.

Le test de Student pour un échantillom révélé I'absence de différences
significatives entre le volume racinaire moyen daiisret la valeur de référence qu'il atteint

dans le sol non contaminé.

mp t p-value df moyenne

3.33 4.15 0.053 2 7.56
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Le test de Student a un échantillorévelé une différence non significative. Ce qui
indique qu’il N’y a pas de différence entre le vokiracinaire du pois obtenue ans notre essai
et celui rapporté dans la bibliographie dans leddas sol non pollué.

mu t p-value df moyenne

0.43 1.42 0.29 2 1.3

D’apreés les résultats obtenus, nous etmss que la présence des hydrocarbures dans
le sol ne porte pas atteinte au développemetihaiae. Ce qui permet au systeme racinaire
d’avoir un meilleur développement avec demhreuses ramifications dans un sol

contaminé. Ceci peut étre corrélé avec une bomnetste du sol.

D’aprés Mettaur edl.() cités par Fezzani et Khider (2008), les hydrocabyreuvent

améliorer la stabilité structurale du sol.
1.5. Nombre de nodules

Le nombre de nodules sur les racines du pois etlgivité en comparaison avec les valeurs

références obtenues dans les sols sains est @ré¢sena figure 20.
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Figure 12 :le nombre de nodules actif et non actif du pois.

Le nombre de nodules enregistré esddashs un sol contaminé représente quasiment

le double du nombre de nodules que présente cgtéee dans un sol non pollué.
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mp t p-value df moyenne

42 -17.55 0.83 2 6.16

Le test de Student pour un échantillarrévélé qu'il n'y avait pas de différence
significative entre le nombre de nodules enregstirdes racines du pois et le nombre qui est

obtenu dans un sol sain.

D’aprés ces résultats, nous constatonse dl'effet des hydrocarbures est non

significatif sur le nombre de nodules.

Nos résultats concordent avec ceux obteau€paib (2014) qui a observé que le pétrole

brut a 5% n’avait pas d’effet sur le processusatiutation.

1.6. Nombre de nodules actifs
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Figure 13 Nombre de nodules actif dans un sol témoin et coimi&

Nous avons enregistré 13nodules actifs dansol contaminé alors que dans les études
précédentes le nombre de nodules enregistrés elans dain est de 18.

mp t p-value df moyenne

18 -15 0.042 1 12.5
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Le test de Student pour un échantillorévélé qu’il y a une différence significative,
entre le nombre de nodules actifs présents suatises du pois dans le sol contaminé et la
valeur référence enregistrée dans le sol non conéafigure 23.

Nous pouvons suggérer que la faible ifixat’azote est reliée soit a la détérioration
des nodules au bien au manque d’oxygene ou ercdiabsence de léghémoglobine, a
cause de l'effet des hydrocarbures car l'apparaiti® la couleur rougeatre dépend de
'oxygene et de la chromoprotéine. Heller (1998)o# que la fixation exigeait la présence
de la Iéghémoglobine dont la synthése nécessitedpération des deux partenaires : la plante

fournit la protéine tandis que la bactérie estoaspble de la synthése de I'héme.

Le faible nombre de nodules actifs au niveau du cwitaminé serait d0 a la
diminution de I'infection des nodules par les baetw Selon Layzel etl. (1990)in Hopkins
(2003), la fonction de la Iéghémoglobine est dellexygene et contrdler sa libération dans la
région contenant les bactéroides. Or, cette preté&tant absente indiquerait I'absence
d’infection puisque, d’aprés Hopkins (2003), elit lecalisée dans les cellules hotes infectées

par les bactéroides.

1.7. Valorisation des plantes par une production dbioéthanol

A la fin de la culture, nous avons réalisé un ketiegt qui indique la présence de
bioéthanol par I'apparition d'une couleur verteit&a I'utilisation de la biomasse végétale
qui est de 8,49, le volume de bioéthanol prodaits notre essai est de 27 ml.

Le rapport de la biomasse végétale par le volumaakthanol a permet d’obtenir une
valeur énergétique de 1.6 TEP/T de biomasse.

D’aprés le Conseil Mondial de 'Energle rapport fait qu’'une biomasse végétale de
10° tonnes permet de produire 13.5 TEP/T.

La comparaison entre ces deux valematre que la quantité produite reste

relativement faible.

Nous supposons que le faible rendem@mtia production du bioéthanol est di au

procédeé biochimique utilisé dans I'expérience.

En effet, I'hydrolyse a I'acide dilué st a un stade de développement plus avancé
gue les autres processus, présente des limitegrdement de 50% a 70% du glucose.

L hydrolyse enzymatique, par contre, présente dégrendements éleves 75% a 85%, et de

s
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grandes améliorations sont encore atten@@®%-95%). L’hydrolyse de la cellulose par des
enzymes est souvent la voie préconisée pour I'tbtemles sucres fermentescibles pour les
raisons suivantes : elle est plus économique,rgépeu d'effluents a traiter, présente des
perspectives d’amélioration  beaucoup plus gramgles I'’hydrolyse chimique qui a fait
I'objet de travaux depuis plusieurs dizaines d'@&sCEA, 2005).

D’aprés les résultats d’autres travaux, le prodd@émochimique est beaucoup plus
avantagé que les autres. Selon les chercheurs E& @005), la transformation
thermochimique qui conduit a la gazéification dedssances organiques et végétales,
convient particulierement a la valorisation desdpits lignocellulosiques. C'est  cette
filiere qui présente le plus fort potentiebpda fabrication du carburant.

Selon Ballerini (2006), que ce soit pour la vdi®chimique ou pour la voie
thermochimique, la nature de la biomasse mokiliaéune influence cruciale sur le
rendement des procédés. Dans les procédés bioctasjitp lignine est un coproduit  qui
n'est pas transformée en éthanol et sa présdimmue donc le rendement de la
conversion. Alors que dans les procédés thermoqguiesi la lignine n'a pas d’'importance
puisque la totalité de la plante est gazéifié @ex 2010).

Par ailleurs, les résultats de TADEME (2p04&onfirment que le développement de la
voie thermochimique dans la conversion deidenbsse lignocellulosique passe par
'augmentation, d’'une part, des rendements de asiore en carbone, d’autre part, des
rendements énergétiques, car c’est un processumugpermettant une production plus

facile. Ce procédé peut étre appliqué a des matmemieres différente.

5
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l1l.1. Effet des hydrocarbures sur le végétal

1.1. Taux de levée

La levée des graines a été observée a partk0d™ jour aprés le semis. La
comparaison de ces résultats avec les valeurs wdseantérieurement pour ces mémes

especes sur un sol non contaminé est présentédéadansge 8.
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Figure 8: Taux de levée du mais et du pois.
La levée du mais a atteint 62,22 % dansolecontaminé, ce qui représente un taux
moyen quand on sait que cette espéce peut lev@ &ldans un sol non contaminé.
Pour le pois, la levée enregistrée a @€54,36 %, valeur qui est loin des 100% que
cette espece atteint habituellement dans un sopaliume.
Le test de Student pour un échantillenrévélé qu’il y avait des différences
significatives, ce qui indique que les contamisgssence et gasoil) ont induit un taux de

levée du mais inférieur au taux atteint dans daditons normales.

mu t p-value df moyenne

0 -6.426 0.02337 2 62.22

Le test de Student pour un échantilmmparé a un standard a révélé qu’il y a une
différence significative, ce qui indique que lesit@minants (essence et gasoil) ont induit un

taux de levée du pois inférieur a celui du témoin.

mp t p-value df moyenne

0 -4.3394 0.04922 2 54.36
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D’aprés les résultats de l'analyse petaique, nous estimons que les hydrocarbures
présents dans le sol (essence et gasoil) ont effetrdépressif sur la germination des graines
du mais et du pois. La réduction du taux de lelaies le sol contaminé peut étre due aux
effets des hydrocarbures sur les propriétés dugsolyont se traduire par une inhibition ou
une réduction de la germination des graines. Edlet @tre due aussi a l'effet que ces
substances peuvent exercer sur les réactions nligtam se déroulant dans les graines. En
effet, Udo et Fayemi (197%h Chaineau e&l. (1997) notent que les hydrocarbures peuvent
entrer dans la graine, altérer les réactions métples ou bien tuer 'embryon au contact

direct.

Malgré cette diminution du taux de leviss, deux espéces ont montré une aptitude a
germer dans un sol fortement pollué par les cartsraCeci témoigne de leur aptitude a
résister a cette pollution. Ce comportement n'est @tranger a ces plantes surtout le mais
connu pour sa capacité a supporter la pollutionsdupar les hydrocarbures. En effet,
Chaineau etl. (1997) ont montré que la majorité des gramirtélles que le mais ont la

capacité de tolérer la pollution par les hydrooeeb.

1.2. Hauteur des plants

La figure 11 illustre I'évolution de lhauteur des plants du mais et du pois
respectivement dans un sol contaminé en comparaigen la croissance qu’ont ces plantes
sur un sol témoin.
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Figure 9: hauteur du mais et du pois dans le sol contagtifesol témoin

Nous avons constaté qu’au bout de la digiGsmmaine de culture, le mais a attient
30,98cm alors que, d’apres les résultats de Metlslahlal (2011) il peut croitre jusqu’a

atteindre une hauteur de 56,75cm dans un sol nuAm@né.

Concernant le pois, la hauteur moyenne éstrég sur dix semaines apres le semis est
de 34,54cm, soit environ 13cm de moins que la hawtteinte par cette espéce dans le sol
non pollué d’apres les résultats de Oukaci et LeK2014).

Le test de Student & un échantillorév&le qu'il y avait une différence tres hautement
significative entre la hauteur moyenne du maish¢ @nregistrée dans les travaux antérieurs.

Ceci indigue que les contaminants (essence etlgasoiun effet négatif sur la hauteur du

mais.
mu t p-value df moyenne
56.75 -59.92 0.00027 2 34.98

Pour ce qui est du pols,test de Student pour un échantillon compané standard
a revélé qu'il y a une différence significatives qui indique que les contaminants ont un

effet négatif peu prononcé sur la croissance ds. poi

mu t p-value df moyenne

47.54 -4.7229 0.04203 2 34.54

=
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D’aprés les résultats représentés dans les figltesious avons constaté que les
hydrocarbures ont eu un effet inhibiteur sur laissance des deux cultures. Ces résultats
peuvent étre dus a I'effet des hydrocarbures sdisfaonibilité des éléments nutritifs et sur les
propriétés du sol. Selon Giddens (1975), quelquielaaoncentration en hydrocarbures, la
croissance des plantes telle que le mais estteédiette réduction serait due a un manque

d’assimilation d’eau et d’éléments nutritifs.

Chaineau al. (1997), ont associé la réduction de la croissaeseptantes lors d’'une
contamination du sol par les hydrocarburesdéficit nutritif causé par la présence de
ces polluants. D’aprés Chaineawakt(2000), la phytotoxcité des hydrocarbures provague

inhibition sur une longue période du développendenia végétation.

Toutefois, I'effet observé dans notre expériendgks marqué chez le mais que chez le pois.
Selon Duchaufour (1997), les hydrocarbures pertirl@ecroissance des végétaux, mais leur

phytotoxicité dépend de la dose, du type de modéeuties especes végétales.
1.3 Biomasse végétale

La figure 14 présente la biomasse végétale dasslleontaminé en comparaison avec les

valeurs obtenue habituellement sur le sol non pollu
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Figure 1Biomasse végétale du mais et du pois.

La biomasse végétale du mais (6,33gyeaist fois plus faible que celle que cette espéce

est capable d’atteindre dans un sol non contaminé.
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La biomasse veégétale du pois (0,96g) est quateefiois faible que la valeur obtenue

antérieurement dans un sol sain.

Le test de Student pour un échantillenrévélé quil y avait une différence
significative, ce qui indique que les contamingetsence et gasoil) ont un effet négatif sur la

biomasse du mais.

mp t p-value df moyenne

18.99 -4.6183 0.04383 2 6.33

Le test de Student a un échantillon a régalg y avait une différencehautement
significative, ce qui indique que les contamingetsence et gasoil) ont un effet négatif sur la
biomasse du pois.

mu t p-value df moyenne

3.92 -21.07 0.0022 2 0.96

D’aprés les résultats obtenus nousi@veonstaté que lI'essence et le gasoil ont un

effet toxique sur la biomasse végétale.

La biomasse végeétale est un critere dauneedu rendement au niveau de sol contaminé
par les hydrocarbures. L’effet toxique des hydrbaegs s’exprime par une diminution de la
biomasse (Chaineau at. , 1997). La réduction de biomasse végétale dis maiis le sol
contaminé par les hydrocarbures est peut étrel@dfeét toxique que ces derniers peuvent

exercer sur les caracteéristiques physico-chimiguesol.

Selon Heller (1998), la réduction délamasse est reliée directement au sol qui est

la source d’'une grande partie des éléments nécessadéveloppement des végétaux.

En effet, Duchauffour (1995), a noté daeote jouait un réle important dans la
nutrition et le développement du végétal (la cemsee et le rendement). Chaineauaket
(1997) ont confirmé que I'effet toxique des hychibures sur la plante se traduisait par une

réduction significative de la croissance.

.
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1.4. Volume racinaire

Le volume racinaire du mais et du pois dans utésabin et contaminé présenté par la figure
11.

®témoin

® contaminé

volume racinaire (ml)
D

mais pois

Figure 11:volume racinaire du mais et du pois dans uncsotaminé et un sol témoin.

Le mais présente un volume racinaire ¢6ril; une valeur qui est supérieure a celle
gue cette plante peut atteindre dans un sol ndaéale qui expliqgue que le systéme racinaire

du mais est stimulé par la présence des carburants.

Le pois présente un volume racinaire @ml qui est également supérieur a celui
atteint habituellement dans un sol sain, ce quiligxprait la résistance du pois aux
hydrocarbures.

Le test de Student pour un échantillom révélé I'absence de différences
significatives entre le volume racinaire moyen daiisret la valeur de référence qu'il atteint

dans le sol non contaminé.

mp t p-value df moyenne

3.33 4.15 0.053 2 7.56
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Le test de Student a un échantillorévelé une différence non significative. Ce qui
indique qu’il N’y a pas de différence entre le vokiracinaire du pois obtenue ans notre essai
et celui rapporté dans la bibliographie dans leddas sol non pollué.

mu t p-value df moyenne

0.43 1.42 0.29 2 1.3

D’apreés les résultats obtenus, nous etmss que la présence des hydrocarbures dans
le sol ne porte pas atteinte au développemetihaiae. Ce qui permet au systeme racinaire
d’avoir un meilleur développement avec demhreuses ramifications dans un sol

contaminé. Ceci peut étre corrélé avec une bomnetste du sol.

D’aprés Mettaur edl.() cités par Fezzani et Khider (2008), les hydrocabyreuvent

améliorer la stabilité structurale du sol.
1.5. Nombre de nodules

Le nombre de nodules sur les racines du pois etlgivité en comparaison avec les valeurs

références obtenues dans les sols sains est @ré¢sena figure 20.
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Figure 12 :le nombre de nodules actif et non actif du pois.

Le nombre de nodules enregistré esddashs un sol contaminé représente quasiment

le double du nombre de nodules que présente cgtéee dans un sol non pollué.
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mp t p-value df moyenne

42 -17.55 0.83 2 6.16

Le test de Student pour un échantillarrévélé qu'il n'y avait pas de différence
significative entre le nombre de nodules enregstirdes racines du pois et le nombre qui est

obtenu dans un sol sain.

D’aprés ces résultats, nous constatonse dl'effet des hydrocarbures est non

significatif sur le nombre de nodules.

Nos résultats concordent avec ceux obteau€paib (2014) qui a observé que le pétrole

brut a 5% n’avait pas d’effet sur le processusatiutation.

1.6. Nombre de nodules actifs
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Figure 13 Nombre de nodules actif dans un sol témoin et coimi&

Nous avons enregistré 13nodules actifs dansol contaminé alors que dans les études
précédentes le nombre de nodules enregistrés elans dain est de 18.

mp t p-value df moyenne

18 -15 0.042 1 12.5

28



Chapitre 111 : Résultats et discussion

Le test de Student pour un échantillorévélé qu’il y a une différence significative,
entre le nombre de nodules actifs présents suatises du pois dans le sol contaminé et la
valeur référence enregistrée dans le sol non conéafigure 23.

Nous pouvons suggérer que la faible ifixat’azote est reliée soit a la détérioration
des nodules au bien au manque d’oxygene ou ercdiabsence de léghémoglobine, a
cause de l'effet des hydrocarbures car l'apparaiti® la couleur rougeatre dépend de
'oxygene et de la chromoprotéine. Heller (1998)o# que la fixation exigeait la présence
de la Iéghémoglobine dont la synthése nécessitedpération des deux partenaires : la plante

fournit la protéine tandis que la bactérie estoaspble de la synthése de I'héme.

Le faible nombre de nodules actifs au niveau du cwitaminé serait d0 a la
diminution de I'infection des nodules par les baetw Selon Layzel etl. (1990)in Hopkins
(2003), la fonction de la Iéghémoglobine est dellexygene et contrdler sa libération dans la
région contenant les bactéroides. Or, cette preté&tant absente indiquerait I'absence
d’infection puisque, d’aprés Hopkins (2003), elit lecalisée dans les cellules hotes infectées

par les bactéroides.

1.7. Valorisation des plantes par une production dbioéthanol

A la fin de la culture, nous avons réalisé un ketiegt qui indique la présence de
bioéthanol par I'apparition d'une couleur verteit&a I'utilisation de la biomasse végétale
qui est de 8,49, le volume de bioéthanol prodaits notre essai est de 27 ml.

Le rapport de la biomasse végétale par le volumaakthanol a permet d’obtenir une
valeur énergétique de 1.6 TEP/T de biomasse.

D’aprés le Conseil Mondial de 'Energle rapport fait qu’'une biomasse végétale de
10° tonnes permet de produire 13.5 TEP/T.

La comparaison entre ces deux valematre que la quantité produite reste

relativement faible.

Nous supposons que le faible rendem@mtia production du bioéthanol est di au

procédeé biochimique utilisé dans I'expérience.

En effet, I'hydrolyse a I'acide dilué st a un stade de développement plus avancé
gue les autres processus, présente des limitegrdement de 50% a 70% du glucose.

L hydrolyse enzymatique, par contre, présente dégrendements éleves 75% a 85%, et de

s
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grandes améliorations sont encore atten@@®%-95%). L’hydrolyse de la cellulose par des
enzymes est souvent la voie préconisée pour I'tbtemles sucres fermentescibles pour les
raisons suivantes : elle est plus économique,rgépeu d'effluents a traiter, présente des
perspectives d’amélioration  beaucoup plus gramgles I'’hydrolyse chimique qui a fait
I'objet de travaux depuis plusieurs dizaines d'@&sCEA, 2005).

D’aprés les résultats d’autres travaux, le prodd@émochimique est beaucoup plus
avantagé que les autres. Selon les chercheurs E& @005), la transformation
thermochimique qui conduit a la gazéification dedssances organiques et végétales,
convient particulierement a la valorisation desdpits lignocellulosiques. C'est  cette
filiere qui présente le plus fort potentiebpda fabrication du carburant.

Selon Ballerini (2006), que ce soit pour la vdi®chimique ou pour la voie
thermochimique, la nature de la biomasse mokiliaéune influence cruciale sur le
rendement des procédés. Dans les procédés bioctasjitp lignine est un coproduit  qui
n'est pas transformée en éthanol et sa présdimmue donc le rendement de la
conversion. Alors que dans les procédés thermoqguiesi la lignine n'a pas d’'importance
puisque la totalité de la plante est gazéifié @ex 2010).

Par ailleurs, les résultats de TADEME (2p04&onfirment que le développement de la
voie thermochimique dans la conversion deidenbsse lignocellulosique passe par
'augmentation, d’'une part, des rendements de asiore en carbone, d’autre part, des
rendements énergétiques, car c’est un processumugpermettant une production plus

facile. Ce procédé peut étre appliqué a des matmemieres différente.
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l. Pollution du sol par les hydrocarbures :

La pollution du sol est considérée camome accumulation de plusieurs effets
provoqués par les polluants anthropiques sur digersansformations soit chimiques,
physiques ou biologiques se déroulant dans leGette pollution représente une nouvelle

menace apparue progressivement depuis I'essomdedtrie (Koller, 2004).

Suite au développement intense du sedtdustriel, l'utilisation générale des
hydrocarbures a augmenté en raison de leur impmtaomme combustibles fossiles ou
carburants, par les particuliers et les entreprsgsanales ou commerciales trés dispersées,
cela a entrainé une présence de ce type de pwllgarils soient d’origine industrielle ou
urbaine et qui menacent notre environnement (C2000).

I.1 Définition des hydrocarbures

Ce sont des composés organiques neercamit que du carbone et de I'hydrogéne
(Bocard, 2006). lls peuvent aussi contenir d’auélésnents minoritaires qui sont des atomes

de soufre, d’azote et d’'oxygene (Fattal, 2008).

Les hydrocarbures présentent une importance evoiate : nous les utilisons comme

carburants, combustibles, huiles (Anonyme, 2010).

I.2 Classification des hydrocarbures
Il existe différentes classes d’hydrocarbures :

v' Les alcanes (paraffines) :sont des hydrocarbures légers, aliphatiques, saturés, a
chaine droite (n-alcanes) ou ramifiées (iso-alcareans le cas d’'une pollution, ces
hydrocarbures ont une biodégradabilité rapide,ostirtorsque la chaine est droite
(Fattal, 2008).

v Les cyclo-alcanes sont des hydrocarbures cycliques constitués deateimnes de
carbone qui forment une chaine fermée. lls sontégdement peu toxiques et
subsistent plus longtemps que les alcanes dangide iff-attal, 2008).

)
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v' Les aromatiques :comprennent des composés qui sont insaturés, mhiyags dont
la molécule contient un cycle benzénique. La pioliu par les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) a un impact sufalane et la flore du fait de leur
toxicité et leur persistance (Fattal, 2008).

v Les asphalténes et résinessont des composés stables de trés haut poids rfaitécu
En plus du carbone et de I'hydrogéne, ils conehrdes hétéroatomes d’azote, de
soufre ou d’'oxygene. lls se caractérisent par oimtpd’é€bullition élevé (Fattal,
2008).

.3 Les principales sources de contaminatiotiu sol par les hydrocarbures

Selon Battaz (2009), la pollution du sol par lesdrogarbures est une grave
problématique qui présente des caractéristiquesifepes dont la société humaine ne se
préoccupe pas réellement et qui génere un impagettihéur la qualité du sol. L'origine des
pollutions, localisées ou diffuses, est liée aubtédintes activités urbaines, industrielles,

commerciales et autres, passées ou contemporaines.

1.3.1 Le transport des hydrocarbures peut conduire a l'introductiomgddes quantités de
ces composés dans le sol, sous forme de brutlipétna de produits raffinés: carburants et
huiles. D’apres Battaz (2009), cela est princip&etnd( aux :
» déversements plus ou moins massifs lors d’acciddntsansport d’hydrocarbures par
route ou chemin de fer ;
* ruptures accidentelles d’oléoducs ;
» fausses manceuvres humaines lors des opérationsamEett et de distribution
(Battaz, 2009).

1.3.2 Les rejets telluriqguesproviennent de différentes sources selon BocardgR0

* incendies ou explosions d'unités de production stidielle ou de cuves de stockage
hors sol dans les centres de distribution ;

» fuites des cuves enterrées, industrielles (stasemgce par exemple) ou
domestiques, résultant souvent de la corrosionngégllations ;

» infiltrations a partir de dépbts de déchets indelstret urbains contenant des
hydrocarbures, mal stockés et mal controlés (exempenfouissement des résidus
de distillation de la houille, pratiquée pendard décennies pour produire le gaz de

ville);
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déversements et enfouissements volontaires de tdédigydrocarbures liés a des

activités domestiques, artisanales, commerciatg&gaes ou industrielles

1.3.3 Les retombées atmosphériquesdans des zone industrielles ou urbaines ou leurs

périphéries (hydrocarbures volatils, imbrulés dalsostion).

[.4 Devenir des hydrocarbures dans le sol

Les composés organiques tels quaydrocarbures sont susceptibles de polluer les

sols, et leur nombre est en augmentation. Cesallsront des propriétés physico-chimiques

et toxicologiques qui déterminent leur comportemasnts I'environnement, et des impacts
tres variables (Koller, 2004).

Mobilité par transfert actif ou passif et mobilisation, thhgcarbure rejeté dans le sol
peut s'immiscer dans tous les compartiments devifennement soit I'air, I'eau ou
bien le sol. Ce processus va permettre la mohdisal’'une partie de la masse des
hydrocarbures par volatilisation, lixiviation, tsdart dans la biomasse ou par un
simple déplacement gravitaire (Colin, 2000).

Transformation abiotique des hydrocarbures qui peuvent étre dégradés pao-pho
oxydation et subir des réactions d’oxydation. Latpkoxydation ne peut avoir lieu
gue pour les composés organiques qui se situewirgsrde 1mm de la surface du sol.
Ce processus permet une nette diminution des HAR lgasol (Laurent el. , 2005).
Biodégradation des hydrocarbures est particulierement diffindéamment pour les
HAP, en raison de leur faible disponibilité, eturlgpouvoir d’adsorption. Ainsi, la
sorption a une influence prépondérante sur lerdede ces polluants, en particulier
sur leur mobilité et leur relargage dans la phageease qui empéchent leur
dégradation. La biodégradation s’effectue en ttmms$ aérobies ou anaérobies par
les bactéries. Toutefois, certains champignonseptéat une bonne aptitude a
transformer les HAP (Battaz, 2006).

Sorption des HAP qui, étant hydrophobes, présentent unie faffinité pour la
matiere organigue contenue dans la matrice sofldesorption peut également avoir
lieu en phase aqueuse).

De maniere générale, la sorption des polluantslauphase solide a pour effet
d’entrainer un retard dans le transport des paiudissous dans le milieu aquifere
(Anonyme, 2005).

)



Chapitre I : Aper¢u bibliographique

I.5 Effets des hydrocarbures sur les étragvants et I'environnement

La pollution peut atteindre directement I’'hnommensiga sante ou son environnement
proche. Il peut aussi toucher indirectement a tsalzechaines alimentaire ou I'environnement
plus lointain (Ngo e#l., 2004).

1.5.1 Effets sur le végétal

Le sol est le support et le réserwmaitritif du végétal. La présence des hydrocarbures
constitue une grave menace. L’effet de ces derngenst tres divers et variés (Colin, 2000).
La phytotoxicité des hydrocarbures, inhibe le déppement de certains végétaux qui se
manifeste a travers l'inhibition de la germinatas graines et/ou la croissance végétative qui

a un impact sur le rendement final (Koller, 2004).
1.5.2 Effets sur la sante humaine

L’effet des hydrocarbures dépend déugée d’exposition plus particulierement les
HAP qui provoquent a long terme des troubles negmgues et neurophysiologiques, de fait
de leur pouvoir cancérigene, mutagene, tératogémecontre un contacte cutané induit des
érythemes (Fattal, 2008).

L'effet dépendra aussi du temps d’latian, et de la possible consommation de
produit contaminés. D’autres manifestations somseolEes lors du nettoyage des milieux de
déversement, notamment des douleurs aux jambesseti@lleurs abdominales ainsi des
troubles de sommeil (Fattal, 2008).

La toxicité des HAP est plus impoteagque celle des aliphatiques. Cependant les
alcanes a faible poids moléculaire présentent mgetapour la sante. Par exemple, 'hexane
lors d’'une exposition prolongée, provoque une mtibedes nerfs périphériques conduisant a
une paralysie de membranes inférieures (BattaZ)200

|.5.3 Effets sur I'environnement

A travers I'étude de I'évolution des hydrocarbumens les phases liquide et
gazeuse du sol, on peut dire que les terrains womMés entrainent une extension de la

contamination, que ce soit par voie aérienne (er@maent des poussiéres contaminées et
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migration des vapeurs) ou souterraine (migratioeadk contaminées), aux environs
immédiats du site ou peuvent habiter des populatimmaines (Fattal, 2008).

|.6. Procédés de réhabilitation des solsmaminés

lls consistent a épurer ou isoler ulenn qui a été exposé a une pollution dans le but

de le traiter et le rendre utilisable pour desvdés agricoles et domestiques (Koller, 2004).
1.6.1 Procédés thermiques

Consistent a porter le matérielydh haute température pour le détruire, I'extrair
ou I'immobiliser (Lecomte, 1998). Ces procedés smivent dispendieux mais efficaces tant
pour I'extraction que pour I'élimination. Les pecipales méthodes sont : l'incinération, la

désorption thermique, la réduction thermique eeftage-stabilisation (Koller, 2004).
1.6.2 Procédés physiques

Ce sont des méthodes qui consisiemtiliser des fluides présents dans le sol ou
injectés comme vecteur afin de transférer la poltuvers des points d’extraction (Colin,
2000). Les techniques les plus utilisées sontVada, le pompage-écrémage et le venting
(Colin, 2000 ; Koller, 2004).

1.6.3 Procédés chimiques

lIs font appel a un principe réactiel dans le but de transformer ou d’éliminer les

polluants a l'aide des réactifs (Lecomte, 1998).

D’aprés Koller (2004), les technoésy physico-chimiques utilisées sont souvent
tres colteuses et provoquent d'importantes modidica des propriétés du milieu, ce qui
incite a développer des méthodes biologiques cammtétét de ces dernieres réside
essentiellement dans la facilité de leur mise emreaainsi que leur colt (Cardiere, 2006).

1.6.4 Procédés biologiques

Ce sont des techniques qui exploitestpropriétés d’un organisme vivant afin de
réaliser l'opération de la dépollution. Il peut gia d'un microorganisme (bactérie,
champignon) ou bien d’'un végétal herbacé qui adavpir d’agir sur le polluant par

absorption, accumulation ou dégradation pour ldremoins toxique (Cardiere, 2006).
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1.6.4.1 Bioremédiation : c’est l'utilisation des microorganismes généraletrags bactéries

endogénes ou exogenes sur le terrain contamiméefieéduire la pollution (Cardiere, 2006).

1.6.4.2 Phytoremédiation : elle regroupe toutes les techniques qui utilidest végétaux

comme épurateur du milieu. Le principe est de plades végétaux supérieurs spécifiques

afin de traiter la zone polluée ; ces végeétaux wveoamsformer, dégrader ou stabiliser les

polluants dans le sol (Lecomte, 1998). Il existesurs mécanismes de phytoremédiation

(tableau 1).

Tableau 1 :présentation des différentes phytotechnologiesqiree, 1998 ; Bert, 2007).

Techniques

Principe

Phytoextraction

Elle vise l'extraction et I'accuratibn des contaminants prése
dans les racines et les parties aériennes.

Thlaspi etBrassica sont les plantes les plus utilisées.

nts

Phytostabilisation

Consiste a piéger les polludatss un réseau racinaire afin d’étre
accumulés et ainsi immobilisés.

Généralement on utilise les plantes a racinesuswe et profondes

Phytotransformatior

11l s’agit de dégrader les polluants organiquesperes en composes

plus simple pour qu’ils soient intégrer dans lsuisacinaire.
Les arbres de la famille du saule, du peuplierigus les herbes et

les légumineuses sont les plus répondus.

Phytostimulation

C’est de stimuler la dégradatiaorobienne et fongique par les
enzymes libérées dans la rhizosphere racinair@ioentyaine la
destruction des polluants.

Le plus souvent, on utilisBrassica juncea (moutarde) ainsi que les

plantes marécageuses.

SCHNOOR etal. (2003) ont noté que les plantes peuvent absorbeoriégaminant

pour le métaboliser ou le stocker, ce qui explipeisque de son transfert dans d’autres

compartiments de I’

environnement, d’'ou la nédéssle valoriser ces plantes.

Pour ce faire, la biomasse végétale produite lertadohytoremédiation pourrait étre

utilisée dans la production de biocarburants.
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Il. Généralités sur les biocarburants
Les biocarburants représentent une source d’énemgaivelable appelée énergie verte.
[I.1 Définition des biocarburants

Ce sont des carburants renouvelablessisde la transformation des matieres
organiques non fossiles provenant de la biomasse. dBtingue différents types de
biocarburants qui peuvent étre d& e 2™ ou de 8™ génération ; cette distinction se fait

par rapport a la matiere premiéere utilisée (Debigii0).
I1.2 Type de biocarburants
1.2.1 Biocarburants de F'™ génération

Selon le mode de production, cette #ligegroupe deux grands types de produits
(figurel). La filiere biodiesel et celle des alcmotont le plus connu est I'éthanol (Casimir,
2010).

Le biodiesel appelé aussi le biogazotefasiqué par une transeéstérification d’huiles
végeétales issues des organes de réserve des sutturene les graines de céréales ou des
oléagineuses (colza et tournesol). Il est doté el'gapacité beaucoup plus importante que
I'éthanol (Anonyme, 2007).

bY

L’éthanol est obtenu a partir des plardasrieres (betterave, canne a sucre) et de

I'amidon des céréales (blé, mais, orge) (TogbeQ201

P e
7’4/ —

Belle_rave :.-1_..&:7 -
Canne a sucre =

Fermentation L

Meélange
Sucras a I'essence corc |
Ethanol —_—

ETEE

: - Amidon
pomme de terme

fug)!'l S
Transestérification e

Melange
LR & au gazole P,
Huile de colza T 5 oree U
Huile de tournesol s et -
Esters méthyliques

d'huiles végétales ou biodiesel

Figurel: filieres de biocarburants de premiére gémation (Berthier et al., 2013).
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11.2.2 Biocarburants de 2™ génération

La filiere biocarburants dits de deum& génération utilise une biomasse
lignocellulosique comme matiére premiere. Cettenidéee présente I'avantage d'étre non
alimentaire, abondante et renouvelable (Anonym@720

La fabrication de ces biocarburants comporte ums@lde gazéification de la biomasse et une
synthése de carburants a partir de ce gaz. La gtiodude I'éthanol implique la conversion

de cellulose en glucose (Anonyme, 2007).
1.2.3 Biocarburants de 3™ génération

lls sont obtenus a partir de l'utiligatide microorganismes tels que les micro-algues.
Celles-ci peuvent accumuler des acides gras qurmegitent de donner un meilleur

rendement. A partir de ces acides gras on ohtiemiodiesel (CDE, 2012).

Enfin, certaines de ses micro-alguegiennent des sucres qui peuvent étre fermentés
en bioéthanol (CDE, 2012).

I1.3 Procédés de fabrication
11.3.1 Procédes de fabrication des biocarburants® générations

Les biocarburants de premiere génération repaaant’utilisation des organes de

réserves de culture qui stockent le sucre et 'amiolu I'huile (Tongong Mbendou, 2013).
[1.3.1.1 Biodiesel

L’esther méthylique de I'huile végéet@eMHV) est obtenu par une transestérification
d’huile issue des plantes avec du méthanol. Ceédéaonsiste a éliminer I'eau et les
polluants par une filtration, puis mélanger le priddavec du méthanol et un catalyseur
(hydroxyde de sodium ou de potassium). Dans léted) les triglycérides se recombinent

en ester et en glycérol qui sont ensuite sépan@sréiés (Debiton, 2010).

.



Chapitre I : Aper¢u bibliographique

[1.3.1.2 Ethanol

Sa production passe par une fermentation dilosteat riche en sucre par des
levures. |l est produit a partir de plantes @res ; son processus de fabrication comporte
une transformation des matiéres cellulosiques (©rp2010).

La fabrication de ce dernier a paté plantes amylacées nécessite un broyage de la
graine pour faciliter la liquéfaction de 'amidoGette technique est réalisée sous condition
de haute températures et forte pression pour éail@ter la graine. Une saccharification est
nécessaire pour la transformation de I'amidon emessimple fermentescible. A l'aide des
levures une fermentation est réalisée dans destmmredanaérobiques, a une température de
35°C et une concentration de 8-12% tout en suikagtiantité de glucose (Debiton, 2010).

Enfin une distillation et déshydratation sont r&&dis pour la séparation de I'éthanol
des autres liqueurs afin d’obtenir un alcool gBordeur efil., 2007). Cela est résumé dans

la figure 2.

Grain

l

Broyage

l

Chauffage, Enzyme, Eau —* Liquéfaction

l

Enzyme — Saccharification
l
Levure —  Fermentation ——— CO,
l
Distillation —  Séparation des résidus
l |
Déhydratation Dréches
|
Ethanol

Figure 2 : Principales étapes de production du bidBanol (Debiton, 2010).
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1.2.2 Procédés de fabrication des biocarburantsel 2™ génération

L'intérét principal des biocarburants 2™ génération est d’exploiter la totalité de la
plante et résidus agricoles et forestiers (Derb@@07). Il existe deux voies de

productions (figure 3).

[1.2.2.1 La voie biochimique c’est la transformation des composants de lanagse a

savoir la cellulose et I'hémicellulose en éthadadbe, 2010).

* Prétraitement : c’est un traitement qui permet de modifier lesppiétés physiques et
physicochimiques de la lignocellulose afin de ladre accessible a I'hydrolyse
(Derbali, 2007).

e Hydrolyse: c'est une étape qui permet d’hydrolyser la ¢edla en monomeéres
fermentescibles (glucose). Elle est réaliséesaitune hydrolyse chimique catalysée
par un acide ou bien par une hydrolyse enzymatmue transformer les chaines
cellulosiques en sucres fermentescibles (gluamkibiose) (Derbali, 2007).

* Fermentation alcoolique : c’est l'utilisation des levures généralement éwvure
Sccharomyces cerevisiae pour la fermentation du glucose en éthanol (Gramo
2006).

[1.2.2.2 La voie thermochimique il s’agit de transformer la biomasse soit en dphr
pyrolyse ou bien en un melange riche en CO g£{ddz de synthése) par gazéification ; ce

mélange sera ensuite transformé en carburant édiidgbe, 2010).

* Pyrolyse: c’est la conversion thermique des matiéres cabs en absence de gaz de
réaction pour obtenir trois phases valorisables $otme solide (charbon), composé
organique (huile de pyrolyse) et des produits gaZ€ormeau eél. , 2008).

» gazéification: consiste a transformer la biomasse par I'actienla chaleur et en

présence des réactifs oxydants,(@peur d’eau) (Cormeauat , 2008).
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LES FILIERES DE 2° GENERATION

— £

Voie biochimigue I;/—,:] Fermentation

(hydrolyse enzymatique)
P = Suecres Ethanol
] i (= lsees

Y

Résidus agricoles
(pailles) et forestiers

o

- - ~ Synthese R
~-&» —> I —

Gaz de synthése Hydrocarbures

Voie ther

(gassification)

— Mélange

al'essence

Cultures dédiges Voie thermochimigue (Hydro) Traitement
(taillis en croissance rapide) > —_———
(pyrolyse)
Bio-oil Hydrocarnures\ e

Mélange
au gazole

Figure 3: Voies de production des biocarburants de*me génération
(Berthier et al., 2013).

I1.3. Procédés de fabrication des biocarburants®3*® génération

La production de ces biocarburamesiste en une transestérification pour le
biodiesel ou en une fermentation en bioéthanol pesimicro- algues qui contiennent des
sucres (figure 4). Les micro- algues peuvent agtssiméthanisées pour produire de biogaz.

Les biocarburants de troisieme gédi@rane sont encore qu’au stade de la recherche

et de projets pilotes (Derbali, 2007)

\Uﬁ Transésterifcation

Botyococcus braunii

Figure 4 : Schéma de production des biocarburants de 3eme géaton (Derbali, 2007).
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l. Pollution du sol par les hydrocarbures :

La pollution du sol est considérée camome accumulation de plusieurs effets
provoqués par les polluants anthropiques sur digersansformations soit chimiques,
physiques ou biologiques se déroulant dans leGette pollution représente une nouvelle

menace apparue progressivement depuis I'essomdedtrie (Koller, 2004).

Suite au développement intense du sedtdustriel, l'utilisation générale des
hydrocarbures a augmenté en raison de leur impmtaomme combustibles fossiles ou
carburants, par les particuliers et les entreprsgsanales ou commerciales trés dispersées,
cela a entrainé une présence de ce type de pwllgarils soient d’origine industrielle ou
urbaine et qui menacent notre environnement (C2000).

I.1 Définition des hydrocarbures

Ce sont des composés organiques neercamit que du carbone et de I'hydrogéne
(Bocard, 2006). lls peuvent aussi contenir d’auélésnents minoritaires qui sont des atomes

de soufre, d’azote et d’'oxygene (Fattal, 2008).

Les hydrocarbures présentent une importance evoiate : nous les utilisons comme

carburants, combustibles, huiles (Anonyme, 2010).

I.2 Classification des hydrocarbures
Il existe différentes classes d’hydrocarbures :

v' Les alcanes (paraffines) :sont des hydrocarbures légers, aliphatiques, saturés, a
chaine droite (n-alcanes) ou ramifiées (iso-alcareans le cas d’'une pollution, ces
hydrocarbures ont une biodégradabilité rapide,ostirtorsque la chaine est droite
(Fattal, 2008).

v Les cyclo-alcanes sont des hydrocarbures cycliques constitués deateimnes de
carbone qui forment une chaine fermée. lls sontégdement peu toxiques et
subsistent plus longtemps que les alcanes dangide iff-attal, 2008).
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v' Les aromatiques :comprennent des composés qui sont insaturés, mhiyags dont
la molécule contient un cycle benzénique. La pioliu par les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) a un impact sufalane et la flore du fait de leur
toxicité et leur persistance (Fattal, 2008).

v Les asphalténes et résinessont des composés stables de trés haut poids rfaitécu
En plus du carbone et de I'hydrogéne, ils conehrdes hétéroatomes d’azote, de
soufre ou d’'oxygene. lls se caractérisent par oimtpd’é€bullition élevé (Fattal,
2008).

.3 Les principales sources de contaminatiotiu sol par les hydrocarbures

Selon Battaz (2009), la pollution du sol par lesdrogarbures est une grave
problématique qui présente des caractéristiquesifepes dont la société humaine ne se
préoccupe pas réellement et qui génere un impagettihéur la qualité du sol. L'origine des
pollutions, localisées ou diffuses, est liée aubtédintes activités urbaines, industrielles,

commerciales et autres, passées ou contemporaines.

1.3.1 Le transport des hydrocarbures peut conduire a l'introductiomgddes quantités de
ces composés dans le sol, sous forme de brutlipétna de produits raffinés: carburants et
huiles. D’apres Battaz (2009), cela est princip&etnd( aux :
» déversements plus ou moins massifs lors d’acciddntsansport d’hydrocarbures par
route ou chemin de fer ;
* ruptures accidentelles d’oléoducs ;
» fausses manceuvres humaines lors des opérationsamEett et de distribution
(Battaz, 2009).

1.3.2 Les rejets telluriqguesproviennent de différentes sources selon BocardgR0

* incendies ou explosions d'unités de production stidielle ou de cuves de stockage
hors sol dans les centres de distribution ;

» fuites des cuves enterrées, industrielles (stasemgce par exemple) ou
domestiques, résultant souvent de la corrosionngégllations ;

» infiltrations a partir de dépbts de déchets indelstret urbains contenant des
hydrocarbures, mal stockés et mal controlés (exempenfouissement des résidus
de distillation de la houille, pratiquée pendard décennies pour produire le gaz de

ville);
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déversements et enfouissements volontaires de tdédigydrocarbures liés a des

activités domestiques, artisanales, commerciatg&gaes ou industrielles

1.3.3 Les retombées atmosphériquesdans des zone industrielles ou urbaines ou leurs

périphéries (hydrocarbures volatils, imbrulés dalsostion).

[.4 Devenir des hydrocarbures dans le sol

Les composés organiques tels quaydrocarbures sont susceptibles de polluer les

sols, et leur nombre est en augmentation. Cesallsront des propriétés physico-chimiques

et toxicologiques qui déterminent leur comportemasnts I'environnement, et des impacts
tres variables (Koller, 2004).

Mobilité par transfert actif ou passif et mobilisation, thhgcarbure rejeté dans le sol
peut s'immiscer dans tous les compartiments devifennement soit I'air, I'eau ou
bien le sol. Ce processus va permettre la mohdisal’'une partie de la masse des
hydrocarbures par volatilisation, lixiviation, tsdart dans la biomasse ou par un
simple déplacement gravitaire (Colin, 2000).

Transformation abiotique des hydrocarbures qui peuvent étre dégradés pao-pho
oxydation et subir des réactions d’oxydation. Latpkoxydation ne peut avoir lieu
gue pour les composés organiques qui se situewirgsrde 1mm de la surface du sol.
Ce processus permet une nette diminution des HAR lgasol (Laurent el. , 2005).
Biodégradation des hydrocarbures est particulierement diffindéamment pour les
HAP, en raison de leur faible disponibilité, eturlgpouvoir d’adsorption. Ainsi, la
sorption a une influence prépondérante sur lerdede ces polluants, en particulier
sur leur mobilité et leur relargage dans la phageease qui empéchent leur
dégradation. La biodégradation s’effectue en ttmms$ aérobies ou anaérobies par
les bactéries. Toutefois, certains champignonseptéat une bonne aptitude a
transformer les HAP (Battaz, 2006).

Sorption des HAP qui, étant hydrophobes, présentent unie faffinité pour la
matiere organigue contenue dans la matrice sofldesorption peut également avoir
lieu en phase aqueuse).

De maniere générale, la sorption des polluantslauphase solide a pour effet
d’entrainer un retard dans le transport des paiudissous dans le milieu aquifere
(Anonyme, 2005).
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I.5 Effets des hydrocarbures sur les étragvants et I'environnement

La pollution peut atteindre directement I’'hnommensiga sante ou son environnement
proche. Il peut aussi toucher indirectement a tsalzechaines alimentaire ou I'environnement
plus lointain (Ngo e#l., 2004).

1.5.1 Effets sur le végétal

Le sol est le support et le réserwmaitritif du végétal. La présence des hydrocarbures
constitue une grave menace. L’effet de ces derngenst tres divers et variés (Colin, 2000).
La phytotoxicité des hydrocarbures, inhibe le déppement de certains végétaux qui se
manifeste a travers l'inhibition de la germinatas graines et/ou la croissance végétative qui

a un impact sur le rendement final (Koller, 2004).
1.5.2 Effets sur la sante humaine

L’effet des hydrocarbures dépend déugée d’exposition plus particulierement les
HAP qui provoquent a long terme des troubles negmgues et neurophysiologiques, de fait
de leur pouvoir cancérigene, mutagene, tératogémecontre un contacte cutané induit des
érythemes (Fattal, 2008).

L'effet dépendra aussi du temps d’latian, et de la possible consommation de
produit contaminés. D’autres manifestations somseolEes lors du nettoyage des milieux de
déversement, notamment des douleurs aux jambesseti@lleurs abdominales ainsi des
troubles de sommeil (Fattal, 2008).

La toxicité des HAP est plus impoteagque celle des aliphatiques. Cependant les
alcanes a faible poids moléculaire présentent mgetapour la sante. Par exemple, 'hexane
lors d’'une exposition prolongée, provoque une mtibedes nerfs périphériques conduisant a
une paralysie de membranes inférieures (BattaZ)200

|.5.3 Effets sur I'environnement

A travers I'étude de I'évolution des hydrocarbumens les phases liquide et
gazeuse du sol, on peut dire que les terrains womMés entrainent une extension de la

contamination, que ce soit par voie aérienne (er@maent des poussiéres contaminées et
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migration des vapeurs) ou souterraine (migratioeadk contaminées), aux environs
immédiats du site ou peuvent habiter des populatimmaines (Fattal, 2008).

|.6. Procédés de réhabilitation des solsmaminés

lls consistent a épurer ou isoler ulenn qui a été exposé a une pollution dans le but

de le traiter et le rendre utilisable pour desvdés agricoles et domestiques (Koller, 2004).
1.6.1 Procédés thermiques

Consistent a porter le matérielydh haute température pour le détruire, I'extrair
ou I'immobiliser (Lecomte, 1998). Ces procedés smivent dispendieux mais efficaces tant
pour I'extraction que pour I'élimination. Les pecipales méthodes sont : l'incinération, la

désorption thermique, la réduction thermique eeftage-stabilisation (Koller, 2004).
1.6.2 Procédés physiques

Ce sont des méthodes qui consisiemtiliser des fluides présents dans le sol ou
injectés comme vecteur afin de transférer la poltuvers des points d’extraction (Colin,
2000). Les techniques les plus utilisées sontVada, le pompage-écrémage et le venting
(Colin, 2000 ; Koller, 2004).

1.6.3 Procédés chimiques

lIs font appel a un principe réactiel dans le but de transformer ou d’éliminer les

polluants a l'aide des réactifs (Lecomte, 1998).

D’aprés Koller (2004), les technoésy physico-chimiques utilisées sont souvent
tres colteuses et provoquent d'importantes modidica des propriétés du milieu, ce qui
incite a développer des méthodes biologiques cammtétét de ces dernieres réside
essentiellement dans la facilité de leur mise emreaainsi que leur colt (Cardiere, 2006).

1.6.4 Procédés biologiques

Ce sont des techniques qui exploitestpropriétés d’un organisme vivant afin de
réaliser l'opération de la dépollution. Il peut gia d'un microorganisme (bactérie,
champignon) ou bien d’'un végétal herbacé qui adavpir d’agir sur le polluant par

absorption, accumulation ou dégradation pour ldremoins toxique (Cardiere, 2006).
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1.6.4.1 Bioremédiation : c’est l'utilisation des microorganismes généraletrags bactéries

endogénes ou exogenes sur le terrain contamiméefieéduire la pollution (Cardiere, 2006).

1.6.4.2 Phytoremédiation : elle regroupe toutes les techniques qui utilidest végétaux

comme épurateur du milieu. Le principe est de plades végétaux supérieurs spécifiques

afin de traiter la zone polluée ; ces végeétaux wveoamsformer, dégrader ou stabiliser les

polluants dans le sol (Lecomte, 1998). Il existesurs mécanismes de phytoremédiation

(tableau 1).

Tableau 1 :présentation des différentes phytotechnologiesqiree, 1998 ; Bert, 2007).

Techniques

Principe

Phytoextraction

Elle vise l'extraction et I'accuratibn des contaminants prése
dans les racines et les parties aériennes.

Thlaspi etBrassica sont les plantes les plus utilisées.

nts

Phytostabilisation

Consiste a piéger les polludatss un réseau racinaire afin d’étre
accumulés et ainsi immobilisés.

Généralement on utilise les plantes a racinesuswe et profondes

Phytotransformatior

11l s’agit de dégrader les polluants organiquesperes en composes

plus simple pour qu’ils soient intégrer dans lsuisacinaire.
Les arbres de la famille du saule, du peuplierigus les herbes et

les légumineuses sont les plus répondus.

Phytostimulation

C’est de stimuler la dégradatiaorobienne et fongique par les
enzymes libérées dans la rhizosphere racinair@ioentyaine la
destruction des polluants.

Le plus souvent, on utilisBrassica juncea (moutarde) ainsi que les

plantes marécageuses.

SCHNOOR etal. (2003) ont noté que les plantes peuvent absorbeoriégaminant

pour le métaboliser ou le stocker, ce qui explipeisque de son transfert dans d’autres

compartiments de I’

environnement, d’'ou la nédéssle valoriser ces plantes.

Pour ce faire, la biomasse végétale produite lertadohytoremédiation pourrait étre

utilisée dans la production de biocarburants.
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Il. Généralités sur les biocarburants
Les biocarburants représentent une source d’énemgaivelable appelée énergie verte.
[I.1 Définition des biocarburants

Ce sont des carburants renouvelablessisde la transformation des matieres
organiques non fossiles provenant de la biomasse. dBtingue différents types de
biocarburants qui peuvent étre d& e 2™ ou de 8™ génération ; cette distinction se fait

par rapport a la matiere premiéere utilisée (Debigii0).
I1.2 Type de biocarburants
1.2.1 Biocarburants de F'™ génération

Selon le mode de production, cette #ligegroupe deux grands types de produits
(figurel). La filiere biodiesel et celle des alcmotont le plus connu est I'éthanol (Casimir,
2010).

Le biodiesel appelé aussi le biogazotefasiqué par une transeéstérification d’huiles
végeétales issues des organes de réserve des sutturene les graines de céréales ou des
oléagineuses (colza et tournesol). Il est doté el'gapacité beaucoup plus importante que
I'éthanol (Anonyme, 2007).

bY

L’éthanol est obtenu a partir des plardasrieres (betterave, canne a sucre) et de

I'amidon des céréales (blé, mais, orge) (TogbeQ201

P e
7’4/ —

Belle_rave :.-1_..&:7 -
Canne a sucre =

Fermentation L

Meélange
Sucras a I'essence corc |
Ethanol —_—

ETEE

: - Amidon
pomme de terme

fug)!'l S
Transestérification e

Melange
LR & au gazole P,
Huile de colza T 5 oree U
Huile de tournesol s et -
Esters méthyliques

d'huiles végétales ou biodiesel

Figurel: filieres de biocarburants de premiére gémation (Berthier et al., 2013).
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11.2.2 Biocarburants de 2™ génération

La filiere biocarburants dits de deum& génération utilise une biomasse
lignocellulosique comme matiére premiere. Cettenidéee présente I'avantage d'étre non
alimentaire, abondante et renouvelable (Anonym@720

La fabrication de ces biocarburants comporte ums@lde gazéification de la biomasse et une
synthése de carburants a partir de ce gaz. La gtiodude I'éthanol implique la conversion

de cellulose en glucose (Anonyme, 2007).
1.2.3 Biocarburants de 3™ génération

lls sont obtenus a partir de l'utiligatide microorganismes tels que les micro-algues.
Celles-ci peuvent accumuler des acides gras qurmegitent de donner un meilleur

rendement. A partir de ces acides gras on ohtiemiodiesel (CDE, 2012).

Enfin, certaines de ses micro-alguegiennent des sucres qui peuvent étre fermentés
en bioéthanol (CDE, 2012).

I1.3 Procédés de fabrication
11.3.1 Procédes de fabrication des biocarburants® générations

Les biocarburants de premiere génération repaaant’utilisation des organes de

réserves de culture qui stockent le sucre et 'amiolu I'huile (Tongong Mbendou, 2013).
[1.3.1.1 Biodiesel

L’esther méthylique de I'huile végéet@eMHV) est obtenu par une transestérification
d’huile issue des plantes avec du méthanol. Ceédéaonsiste a éliminer I'eau et les
polluants par une filtration, puis mélanger le priddavec du méthanol et un catalyseur
(hydroxyde de sodium ou de potassium). Dans léted) les triglycérides se recombinent

en ester et en glycérol qui sont ensuite sépan@sréiés (Debiton, 2010).
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[1.3.1.2 Ethanol

Sa production passe par une fermentation dilosteat riche en sucre par des
levures. |l est produit a partir de plantes @res ; son processus de fabrication comporte
une transformation des matiéres cellulosiques (©rp2010).

La fabrication de ce dernier a paté plantes amylacées nécessite un broyage de la
graine pour faciliter la liquéfaction de 'amidoGette technique est réalisée sous condition
de haute températures et forte pression pour éail@ter la graine. Une saccharification est
nécessaire pour la transformation de I'amidon emessimple fermentescible. A l'aide des
levures une fermentation est réalisée dans destmmredanaérobiques, a une température de
35°C et une concentration de 8-12% tout en suikagtiantité de glucose (Debiton, 2010).

Enfin une distillation et déshydratation sont r&&dis pour la séparation de I'éthanol
des autres liqueurs afin d’obtenir un alcool gBordeur efil., 2007). Cela est résumé dans

la figure 2.

Grain

l

Broyage

l

Chauffage, Enzyme, Eau —* Liquéfaction

l

Enzyme — Saccharification
l
Levure —  Fermentation ——— CO,
l
Distillation —  Séparation des résidus
l |
Déhydratation Dréches
|
Ethanol

Figure 2 : Principales étapes de production du bidBanol (Debiton, 2010).
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1.2.2 Procédés de fabrication des biocarburantsel 2™ génération

L'intérét principal des biocarburants 2™ génération est d’exploiter la totalité de la
plante et résidus agricoles et forestiers (Derb@@07). Il existe deux voies de

productions (figure 3).

[1.2.2.1 La voie biochimique c’est la transformation des composants de lanagse a

savoir la cellulose et I'hémicellulose en éthadadbe, 2010).

* Prétraitement : c’est un traitement qui permet de modifier lesppiétés physiques et
physicochimiques de la lignocellulose afin de ladre accessible a I'hydrolyse
(Derbali, 2007).

e Hydrolyse: c'est une étape qui permet d’hydrolyser la ¢edla en monomeéres
fermentescibles (glucose). Elle est réaliséesaitune hydrolyse chimique catalysée
par un acide ou bien par une hydrolyse enzymatmue transformer les chaines
cellulosiques en sucres fermentescibles (gluamkibiose) (Derbali, 2007).

* Fermentation alcoolique : c’est l'utilisation des levures généralement éwvure
Sccharomyces cerevisiae pour la fermentation du glucose en éthanol (Gramo
2006).

[1.2.2.2 La voie thermochimique il s’agit de transformer la biomasse soit en dphr
pyrolyse ou bien en un melange riche en CO g£{ddz de synthése) par gazéification ; ce

mélange sera ensuite transformé en carburant édiidgbe, 2010).

* Pyrolyse: c’est la conversion thermique des matiéres cabs en absence de gaz de
réaction pour obtenir trois phases valorisables $otme solide (charbon), composé
organique (huile de pyrolyse) et des produits gaZ€ormeau eél. , 2008).

» gazéification: consiste a transformer la biomasse par I'actienla chaleur et en

présence des réactifs oxydants,(@peur d’eau) (Cormeauat , 2008).
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LES FILIERES DE 2° GENERATION

— £

Voie biochimigue I;/—,:] Fermentation

(hydrolyse enzymatique)
P = Suecres Ethanol
] i (= lsees

Y

Résidus agricoles
(pailles) et forestiers

o

- - ~ Synthese R
~-&» —> I —

Gaz de synthése Hydrocarbures

Voie ther

(gassification)

— Mélange

al'essence

Cultures dédiges Voie thermochimigue (Hydro) Traitement
(taillis en croissance rapide) > —_———
(pyrolyse)
Bio-oil Hydrocarnures\ e

Mélange
au gazole

Figure 3: Voies de production des biocarburants de*me génération
(Berthier et al., 2013).

I1.3. Procédés de fabrication des biocarburants®3*® génération

La production de ces biocarburamesiste en une transestérification pour le
biodiesel ou en une fermentation en bioéthanol pesimicro- algues qui contiennent des
sucres (figure 4). Les micro- algues peuvent agtssiméthanisées pour produire de biogaz.

Les biocarburants de troisieme gédi@rane sont encore qu’au stade de la recherche

et de projets pilotes (Derbali, 2007)

\Uﬁ Transésterifcation

Botyococcus braunii

Figure 4 : Schéma de production des biocarburants de 3eme géaton (Derbali, 2007).
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Conclusion

Conclusion

Le travail réalisé a été mené en vuenuddtre en valeur les plants utilisés en

phytoremédiation et de traiter la possibilité deduire des biocarburants.

La biomasse récupérée apres un essphyteremédiation en utilisant le mais et le
pois a servi a la production des biocarburants.effet, nous avons réussi a produire du
bioéthanol de ¥ génération & partir d’une biomasse végétale dis Btadu pois cultivé sur
sol pollué par les carburants qui est de 8.4grquis permet d’obtenir 27ml de bioéthanol qui

présente un bon résultat par un procédé biocheniqu

Par le biais d’une étude au laboratajreelques parameétres de la végétation ont été
examinés afin de mettre en évidence la capacitais et du pois a tolérer la pollution par
'essence et le gasoil.

D’aprés les résultats obtenus au coersatre travail, nous pouvons conclure que
l'action des carburants se révele toxique sur lgéta. Cette action se traduit par une
diminution de rendement végétal indiqué par I'abaisent de taux de levé qui présente une
moyenne de 62.22 pour le mais et 54.36 pour Ig ;pei la hauteur des plantes qui est de
30.98cm pour le mais et 34.54cm pour le pois ;eefadbiomasse végétale qui donne la
moyenne de 6.33g pour le mais et 0.96g pour le poistefois les plantes ne meurent pas et

résistent bien a cette pollution.

Nous avons constaté que le rendementraduption du bioéthanol est relativement

faible, cela est probablement dd a la voie deywrtdn utilisée.
Enfin, nous proposons les recommandatsoivantes:

v’ de réaliser un essai sur terrain pour produirehimmasse plus importante ;
v d'utiliser d’autres procédés de production de hibgeants plus efficaces avec des

rendements plus élevés.
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Introduction

Introduction générale

La pollution du sol est devenue un sujetutié incontournable en raison de son
impact sur I'environnement et sur la santé publiqDette pollution peut se définir comme
une accumulation de plusieurs effets provoquédgsapolluants anthropologiques sur divers
transformations  chimiques, physiques et bigjogs se déroulant dans le sol (Koller,
2004). Elle est généralement causée par \igetiminiere, pétroliere et d’autres activités
industrielles (Cardiére, 2006).

Le phénomene de pollution par lgslrbcarbures a une importance de plus en
plus grande sur les plans environnementaljtasen et économique (Soltani, 2004). En
effet de nombreux dégats réels ont été constatésdlaccidents pétroliers, ainsi que les
accidents des stations service causeés principatepaene déversement des carburants, leurs
composants et les lubrifiants qui engendrent altgation de la qualité du sol et du sous sol
(Carnicer etl., 2007).

La dépollution des sites contaminés st préoccupation majeure, en raison de
limpact de cette pollution sur P'environnement stir la santé, liee notamment a la
propagation des molécules dangereuses dans leundtideur transfert dans les nappes
phréatiques et dans la chaine alimentaire. La reis@euvre de nouvelles technologies sont
en développement sur le terrain. Les techniquestraieement thermiques et physico-
chimiques sont les plus répandues (Cardiere, 2008 compte tenu des limites de ces
techniques, il est nécessaire de faire appel amg®ns biologiques pour limiter les effets

des hydrocarbures sur le sol (Bouderhem, 2011).

Il s’agit notamment d’identifier lescteniques biologiques les plus avancées du point
de vue des résultats obtenus en conditions réellée I'application sur le terrain. La plus
efficace des techniques sur le plan envirorergal et économique, consiste en l'utilisation
d’'organismes végétaux, dont le colt de revientrédit par rapport aux autres techniques,

c'est la phytoremédiation (Lecomte, 1998).

Selon Cardiere (2006), la phytoreméoimt utilise les propriétés de certaines
espéeces végétales telles que les strates herbacédsragir avec des composées chimiques
organiques afin de dépolluer un terrain cont@&m&chnoor edl., (2003), ont noté que les
plantes absorbent les contaminants et les etbck dans leurs organismes tels que

certaines les Iégumineuses et quelques graminggiicenécessite  I'incinération de ces
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dernieres ; mais cette solution n’est en réalitéury déplacement de la pollution et non son

élimination .

Pour valoriser ces plantes, une utilsatians la production de biocarburants peut étre
envisagée. Cette production sera réalisée a rpaté toute la biomasse végétale. La
production de biocarburants de deuxieme générgidoait étre la plus adaptée puisqu’elle

utilise toute la biomasse lignocellulosique (Holevil 2011).

Aussi, cette valorisation revét un grand intéréthsat que la production des
biocarburants est une solution pour répondre aiiggment du pétrole et a la nécessite de

réduire fortement les émissions anthropiques de CO

L'Algérie est située dans une zone vudbér aux effets néfastes des changements
climatigues. Donc sensible aux déséquilibres enmementaux engendrés par le
réchauffementclimatique dont plusieurs ~meémoirest été réalisé dans se domaine
(Derbali en 2007). Et difféerent projets de CDER.

Pour faire face aux défis énergiques et climatiguesrecours a des énergies
renouvelables est inévitable, car l'utilisaticationnelle et durable de la biomasse peut
remplacer une partie des ressources fos$lesa§ etal., 2008). Ainsi, en utilisant des
plantes ayant accumulé des polluants, donc inalles pour d’autres fins, le probléme de la

concurrence avec les autres utilisations possfalest réglé.

C'est dans ce contexte que  s’inscrit ndtevail, réalisé au laboratoire de
pathologie des écosystémes de la faculté des @sieBiologiques et des Sciences
Agronomiques de I'Université Mouloud MammeriTei-Ouzou.

L’objectif de notre travail consiste a évaluerdaistance d’espéces végétales (mais et
pois) a la contamination du sol par les hydrocab@t donc leur capacité a dépolluer le sol et
a essayer de valoriser ces plantes par la produdédiocarburants .

Le travail est divisé en trois chapitres :

% Le premier chapitre traite le probleme de layah du sol par les hydrocarbures et
les méthodes utilisées pour sa réhabilitation, siagque des généralités sur les
biocarburants.

+ Le deuxiéme chapitre décrit les matériels etrdasthodes utilisés pour la réalisation

de notre expérience.
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+ Le troisieme chapitre est consacré a la présentaties résultats obtenus et de leur

discussion.

Le travail se termine par une conclusion générale.
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Résumé :

L’objectif de notre travail est denter une dépollution d’'un sol contaminé par les
hydrocarbures par le biais d’une phytoremédiatenutilisant le mais et le pois. Nous avons
opté pour une valorisation des ces plantes anlaldi traitement par la production de
biocarburant.

Les résultats obtenus ont montr@ lgumais et le pois ont pu résister a la toxicité
des hydrocarbures donc l'essai de phytoremédiagenrévele efficace. Comme les
hydrocarbures peuvent passer dans la plante, nauns aréussi a produire de bioéthanol a
partir d’'une biomasse séche.

Le rendement de bioéthanol restbldaiela est lie a la voie de production.

Abstract:

The aim of our work is to attemptleanup of soil contaminated by hydrocarbons
through a phytoremediation using corn and peasofed for a valuation of these plants at
the end of treatment with biofuel production.

The results showed that corn andspeauld resist the toxicity of oil so the
phytoremediation test is effective. As the oil magss through the plant, we managed to
produce bioethanol from a dry biomass.

Bioethanol yield remains low thigégated to the way of production.



