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Résumeé

Le présent travail consiste a étudier la biomésgwtiun appliquée a la biomasse animale au niveadivees types de digesteurs : Les
fientes avicoles sont traitées a I'échelle expémit@le, dans deux digesteurs de laboratoire ; diffésr par leurs concentrations en MS qui
est de I'ordre de 6 % au niveau du premier et éfe @ns le second ; et a I'échelle réelle, dandigesteur industriel. Les bouses bovines
sont traitées a I'échelle pratique, dans un digestaal.

Le suivi analytique a concerné particulierementates parameétres environnementaux (MES et DBO5gwat évolution au cours du
processus de fermentation, afin d'établir les lsilde dépollution correspondants, ainsi qu'un sénargétique par I'appréciation de la
productivité qualitative du biogaz produit (compimsi gazeuse et pouvoir calorifique).

Cette étude a permis de ressortir un certain notdiEnstatations dont on peut citer :

- A I'échelle expérimentale, le digesteur Il préseles meilleurs bilans de dépollution (MES et QQes performances énergétiques
qualitatives sont également en faveur du digedt€ess Méthane et pouvoir calorifique).

- A I'échelle industrielle, les meilleurs bilans dépollution sont obtenus au niveau du bassin damdation. L'intérét du recours a
I'épuration a été démontré en comparant les résudtant et aprés épuration de la qualité du bipgaduit.

- A I'échelle rurale, le processus de biométhamsapermet une dépollution moins intéressante. dreditionnement du biogaz produit
permet une Iégére amélioration de sa qualité.

Mots clés : Digesteurs ; déjections animales nhila dépollution ; composition gazeuse ; pouvdordéue ; rendement d’épuration.

derniéres années de recherches, commence a dawenir
réalité [5, 16]. En effet, les techniques dispogsbkont

1. Introduction d'ores et déja suffisamment performantes pour etes
systemes proposés économiquement acceptables. Mais,
Pour faire face a la conjoncture trés fluctuantepdu ceci ne constitue qu'un point de départ convenalbée.
des produits énergétiques et réduire sensiblement |  poursuite des recherches permettra, a 'avenimélmrer
pollution locale et l'effet de serre [4, 3], leseégies encore et d’'optimiser ces systemes [5].
renouvelables suscitent un intérét croissant notamm En Tunisie, les technologies de biométhanisatiart so
celles issues de la biomasse, et particuliererfebipgaz relativement nouvelles [2]. Dans le secteur ageican
provenant de la biométhanisation des effluents 54,7, parle de la filiere de valorisation de déjectiomsnzales
12, 8]. produites (Cas des digesteurs rural a Sidi Thabet e
industriel a Hammam Sousse, Tunisie).
La fermentation méthanique est, aujourd’hui, leerfd La dégradation de la MO par voie anaérobie estute p
bioénergétique aux perspectives les plus prometseus en plus reconnue comme méthode fondamentale d’une
[13]. Son application industrielle, apres les pesgdes technologie avancée permettant la protection de
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I'environnement et la conservation des ressoutcefion
fonctionnement (dépollution, potentialité énergétyde

ce type de procédé est conditionné largement mar le
conditions physico-chimiques du substrat mis en
fermentation (pH, MS, ...). Dans l'optique de la maé
des conditions du milieu fermentaire pour une reaik
valorisation environnementale et énergétique, cétitde

se propose comme objectif principal le suivi et
I'évaluation d’une part, du bilan de dépollutiorsd®ntes
avicoles traitées par biométhanisation a [I'échelle
expérimentale et industrielle et des déjectionsiress a
I'échelle rurale, en termes de Matiéres En Suspensi
(MES) et de Demande Biologique en Oxygene (DBO5),
et dautre part, de la productivité qualitative gage
(composition et pouvoir calorifique).

2. Matériel et méthodes
2.1.Différents dispositifs expérimentaux

Les digesteurs expérimentaux ainsi que le digesteur
rural sont de petits digesteurs anaérobies quigeudtre
réalisés trés facilement et servir pour des opnatide
démonstration. On peut ainsi vérifier la dégradigbilie
différents types d'effluents organiques, ainsi que
linflammabilité du biogaz, voire I'évaluation deas
qualité.

2.1.1. Digesteurs pilotes de laboratoire
Le dispositif expérimental installé au niveau du
laboratoire «biogaz» du Centre de Formation
Professionnelle  Agricole en Elevage Bovin
(C.F.P.A.E.B.) de Sidi Thabet, est constitué etitééde
quatre digesteurs (Photo 1). Deux digesteurs (difffis
par leurs concentrations en MS qui est de l'ordre6 o
au niveau du premier et de 8 % dans le secondgtént
retenus pour I'évaluation en cours.

Photo 1. Digesteurs pilotes de laboratoire

Le suivi des digesteurs expérimentaux a mis l'accen
surtout sur l'effet de la variation du taux de M$sd
substrats appliqués a la digestion anaérobie etincon
(Figure 1) sur la dépollution et la production dpadive
de biogaz.

Biogaz
Substrat
(entrée) —>
EfMuent
(sortie)

Figure 1. Schéma de principe du digesteur expétaharalimentation
continue

2.1.2. Digesteur pilote rural

Il s'agit d'un digesteur enterré (Photo 2), ingtadl la
ferme rattachée au C.F.P.A.E.B et qui est caraétédrar
un trés faible investissement et une grande siitélic
puisqu'’il est, en grande partie, auto-construit’atilisant
pas d'appareillage sophistiqué.

Photo 2. Digesteur pilote rural

L'installation est formée d'une bouche d’alimertati
d'un digesteur souterrain de forme circulaire etingd’
fosse de récupération du digestat. La figure 2pods
montre le schéma de principe et les composantestti
installation.
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Couverture du cercle de retenue

Couverture mobile de grand diametre

Tube guide de
gaz

—

Point d'alimentation

Raccord d'alimentation

Salle d'évacuation

Tube d'évacuation

Salle de fermentation

Figure 2. Composantes du digesteur rural

2.1.3. Digesteur pilote industriel

Il s’agit d’'un digesteur de forme cylindrique (Pb&),
installé dans une ferme avicole a Hammam Soussgsiep
lannée 2000. L'installation est congue pour thaite
tonnes de déjections fraiches quotidiennement,
représentant la production journaliere d'un élevage
avicole industriel autour de 20000 poules pondeuses

Photo 3. Digesteur industriel a Hammam Sousse

L'unité de biométhanisation installée a un objectif
environnemental qui consiste a réduire la pollution
générée par les fientes avicoles et un objectifgitigue
qui consiste a alimenter les groupes électrogénes e
satisfaire ainsi les besoins de la ferme et deaftios en
énergie électrigue produite. Cette production es a

alentours de 200 m® de biogaz/jour pouvant étre

transformés en 300 kWh électriques, dont 5 a 10%
seulement sont actuellement consommés par le
propriétaire.

Le tableau 1 résume quelques caractéristiquesvesat
aux différents digesteurs mis en ceuvre.

Tableau 1. Récapitulatif des caractéristiques gdegdes digesteurs
employés

Type de digesteur Expérimenta| Rural Industriel
Nature Substrat | Fientes avicolgs Bousg Fientes
de bovine avicoles
substrat fraiche
Inoculum Bouse bovine noire -
Capacité 500 ml 6 m3 300 m3
Mode de digestion En continu
TRH (Jours) 10 10 10
Température (°C) 35 Ambiante  Ambiante
MS Substrat 20,9 315 20,9
(%)
Inoculum 4,0 9,4 -
pH Substrat 8,7 6,5 8,7
Inoculum 7,2 7,2 -

La variation du taux de MS de la bouse bovine naire
niveau de digesteurs de laboratoire et rural est @u
facteur dilution. Il s'agit, en effet, de la boubevine
noire diluée dans les deux cas, mais le taux deiafil de
cet inoculum dépend de celui du substrat mis en
fermentation (fientes avicoles dans les digesteurs
expérimentaux et bouses bovines fraiches dans le
digesteur rural).

Les bouses bovines noires sont diluées dans leleas
digesteurs de laboratoire, puisqu’il s'agit d’uraviil
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expérimental a petite échelle (capacité de 500 anl p
digesteur). Pour fonctionner convenablement, ilté& é
préférable de diluer ce substrat. 6 et 8 % ne spoedent
pas aux taux de MS du substrat introduit (fientes d
volailles), mais aux caractéristiques de digesteurs
employés. Le substrat initial (fientes de volajleyant
20,9 % comme taux de MS va étre introduit, selocale
dans un digesteur fonctionnant a 6 % MS ou a 8 % MS
Une régularisation de ce taux de MS (20,9 %) a été
appliquée en vue d'une adaptation aux conditions
physico-chimiques visées.

Les valeurs indiquées du pH ne correspondent pas a
celles des digesteurs, mais a celles du substrateet
l'inoculum introduits au niveau de chaque digestduzst
vrai que les valeurs du pH varient au cours du gssgs
de fermentation et surtout en fonction des conattio
opératoires. A I'échelle expérimentale, par exemgl@H
des substrats introduits dans le digesteur évolue
differemment suivant les conditions au sein de ubaq
digesteur et en fonction de la phase (de démawagie
production).

Les quantités de chaque matiére premiere introduite
dans les digesteurs considérés sont mentionnéeslelan
tableau 2 ci-apreés.

Tableau 2. Quantification des intrants

Type de digesteu Substrat | Inoculum Eau
() 0 0
Expérimental | 0,12 0,15 0,23
Expérimental Il 0,17 0,15 0,18
Rural 2000 au 1000 0 au départ + 25/|
départ + 50/
Industriel 3,33 m3 6,66 m3

2.2.Suivi environnemental

Les paramétres environnementaux auxquels on s’est
intéressé sont relatifs a la charge polluante (MES
DBOs) de la matiére digérée provenant de différents
digesteurs. Les analyses ont été réalisées aualaler «
Biogaz » du C.F.P.A.E.B.

Pour les MES, elles correspondent a I'ensemble de
particules minérales et/ou organiques présentes dae
eau naturelle ou polluée [11]. Leur déterminati@ennpet
d’estimer la biomasse bactérienne dans le dige$€ur
L'analyse repose sur le principe de quantifier esules
matiéres pouvant étre décantables aprés élimindgola
majeure partie de I'eau par filtration et évapanatdans
I'étuve a 105 °C.

Concernant la DBE) ce paramétre constitue un bon
indicateur de la teneur en MO biodégradable d’'umnean
cours des procédés d’'autoépuration. Comme toute MO
biodégradable polluante entraine une consommation d
le principe de la mesure de la DB@pose, alors, sur la

quantification de I'Q consommé aprés incubation de
I'échantillon durant cinqg jours.

2.3.Suivi de la productivité qualitative gazeuse

L'analyse qualitative du biogaz produit a été i
dans le laboratoire d’analyses de la Société Temis
des Industries de Raffinage (S.T.l.R.) localisé&®izerte.

Elle comprend généralement une détermination de la
composition du biogaz produit et de son pouvoir
calorifique (PC).

Pour I'analyse de la composition, on a eu recoues a
technique de Chromatographie en Phase Gazeuse (CPG)
qui consiste a séparer les molécules d’'un mélargge t
complexe de nature et de volatilité trés diversestte
technique est convenable pour les composés gazagux o
susceptibles d'étre vaporisés par chauffage sans
décomposition. Les composants déterminés par cette
méthode sont les suivants : % Méthane {CPb Dioxyde
de carbone (C&, % Sulfure d’hydrogéne @#3) et %
Hydrogéne (H).

L'appareil ORSAT a permis de mesurer
pourcentages en volume du £€ de I'oxygéne ().
Le détecteur de gazDRAGER a servi a la

détermination des teneurs ep3H

En outre, on s'est intéressé également au potentiel
énergétique, en estimant les valeurs inférieures et
supérieures du pouvoir calorifique (PC), respectient
notées PCIl et PCRappelons que le pouvoir calorifique
d’'un combustible est la quantité de chaleur dégagéda
combustion compléte de 1°Mormal de gaz sec (quantité
de matiére gazeuse qu'occupe 1 dans les conditions
normales de température et de pression dans Il'ast
généralement exprimé en kWh/m3, kcal/m3 ou kcal/kg.
Les deux pouvoirs calorifiques généralement cemésl
s’expriment I'un en fonction de l'autre selon I'eggsion
ci-apres:

les

PCS = PCI 4 Chaleur latente de vaporisation

Le PCI est I'énergie résultante de la combustiams sa
tenir compte de I'énergie consacrée a la vapooisatie
'eau. Cette énergie est calculée lorsque I'eadyite par
la combustion reste a I'état de vapeur. L'eau famé
pendant la combustion est ramenée a I'état liquiee,
autres produits étant a I'état de gaz. Ainsi, laletr
latente de vaporisation est celle nécessaire pour

transformer 1 kg d’eau en vapeur.
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3. Résultats et discussion

3.1.Etablissement des bilans de dépollution des MES et
de la DBQ

Les tableaux 3 et 4 regroupent, respectivemens le
résultats des analyses relatives aux MES et a 1@DB
présentes dans les différents types de digesteurs,
effectuées avant et apres fermentation.

La consistance des digesteurs en MS influe
considérablement sur le bilan de dépollution desSME
qui augmente en fonction de la concentration en MS
introduite dans le digesteur.

Tableau 3. Résultats des analyses de MES

Type de digesteur MES MES Bilan de
initiales | finales dépollution
(mall) (mall) mg/l %
Expérimental | 15,3 13,70 1,60 10,5
Expérimental Il 20,3 12,43 7,87 38,8
Rural Mélange 1* 13,9 12,30 1,60 11,5
Mélange 2* 20,5 12,20 8,30 40,4
Industriel | Bassin 1** 22,5 4,90 17,60 78,2
Bassin 2** 22,5 4,40 18,10 80,5
(*)Mélange 1 : Mélange initialement introduit
Mélange 2 : Mélange ultérieurement introduit
(**)Bassin 1 : Bassin des fientes digérées
Bassin 2 : Bassin de décantation
Tableau 4. Résultats des analyses d@BOs
Type de digesteur DBO | DBOs Bilan de
initiale finale dépollution
(mg/l) (mg/l) mg/l %
Expérimental | 1128,05 548,93 579,1p 51,8
Expérimental Il 1340,95 373,91 967,04 72,1
Rural Mélange | 406,70 323,70 83,00 20,4
1*
Mélange | 573,50 354,20 219,30 38,2
o
Industriel | Bassin 1** | 2572,30] 1152,76 1419,34 55,2
Bassin 2** | 2572,30 900,01 1584,21 61,4

(*)Mélange 1 : Mélange initialement introduit
Mélange 2 : Mélange ultérieurement introduit
(**)Bassin 1 : Bassin des fientes digérées
Bassin 2 : Bassin de décantation

On considere les bilans de dépollution des MES du
premier digesteur expérimental et du mélange liaan

du digesteur rural comme non satisfaisants. Cadi §iee

dd a la grande quantité d'eau présente et a la
concentration relativement faible en MS %) pour le

cas du digesteur expérimental. A partir de 8% MS
(digesteur expérimental II), la réduction des MESus
intéressante. Les MES sont en baisse continue aout
long du cheminement du substrat au cours du prosess
de biométhanisation. Au niveau du digesteur rgtlen
allant du premier au second mélange, il y a une
amélioration de la réduction de la charge polluante
évaluée a 29% qui pourrait étre expliquée par wrné
biodégradation de la MO. Cette biodégradation est
meilleure dans le cas du digesteur industriel diant
réduction est supérieure a 80% des MES au niveau du
bassin de décantation. Cette biodégradation egptraent

due au systéeme de digestion pratiqué, a cellulezedi
faisant appel a 6000 briques de 12 disposées en
superposition et qui permet une bonne rétention des
bactéries méthanogenes a l'intérieur du digestdartel
systétme n'existe pas au niveau des digesteurs
expérimentaux, ou le renouvellement par alimemntatio
extraction réduit en partie la population méthamege
d’ou, le bilan de dépollution est moindre dansds de la
digestion expérimentale.

Comme pour le bilan des MES, le bilan de dépoltutio
de la DBQ@ augmente en fonction de la concentration en
MS introduite dans le digesteur. Cette observatish
valable a condition que la concentration en MS ne
dépasse pas 10% [1], ce qui est confirmé par Rdtads
relevés pour le digesteur expérimental Il a 8% M6 q
présente le meilleur bilan de dépollution de RBaar
comparaison avec les résultats du digesteur | qui a
enregistré un bilan de dépollution relativement
satisfaisant. De méme, le digesteur industrielgresun
bilan de dépollution relativement satisfaisant et |
réduction de la charge polluante dépasse 55% dems |
deux bassins. Cette potentialité est plus accentuée
niveau du bassin de décantation avec une légere
augmentation de l'ordre de 6% au niveau du bassin d
décantation par rapport au bassin des fientesébgér

3.2.Evaluation qualitative de la productivité gazeuse

La qualité du biogaz est évaluée essentiellemeantepa
pourcentage de méthane (gHu'il contient. Un biogaz
est d'autant meilleur que son pourcentage en méthan
élevé. La qualité du biogaz selon [&rie en fonction de
la température, du TRH et de la concentration en MS
biogaz produit par le digesteur rural a subi un
conditionnement (filtration, réduction de I'humiglit...),
de méme, le digesteur industriel a subi un traitenpar
épuration en faisant appel a une désulfuration avec
’hématite de fer. L'épuration consiste a éliminen
seulement les éléments traces comme la vapeur, d'eau
I'hydrogéne sulfuré, les composés halogénés, mass &
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gaz carbonique, afin d'enrichir la concentration en
méthane. A cet égard, le suivi a été réalisé agaapreés
conditionnement pour apprécier lintérét du post-
traitement. L'évaluation de la performance du
conditionnement réalisé sera interprétée a partis d
résultats d’analyses de la composition du biogateeton

pouvoir calorifique.

Tableau 5
Expression des résultats de la composition du kipgaduit

3.2.1. Composition gazeuse

Les résultats des analyses relatives a la compositi
biogaz produit par les digesteurs testés sont dodaés
le tableau 5.

Type de digesteur CH, CO, H,S H,
(%) (%) (%) (%)
Expérimental | 63,3 20,0 16,16 0,54
Expérimental Il 63,4 30,0 5,89 0,70
Rural Avant 58,1 40,9 Traces Traces
conditionnement
Aprés 66,1 32,7 Traces Traces
conditionnement
Industriel Avant épuration 60,0 30,0 10,00 Traces
Apres épuration 75,0 25,0 0,00 Traces

Pour le cas des digesteurs expérimentaux, le % CH
produit généralement s’éléve selon l'augmentatienlal
concentration en MS. Toutefois, I'élévation estligggble.

Il convient de noter que la teneur en méthanendisieincée
également par d’autres parameétres non suivis (CJN,

Le % CQ s'éléve aussi avec l'augmentation de la
concentration en MS. Ceci pourrait étre expliqué laa
dissolution de I'ammoniac sous forme d’ammoniaque,
élevant ainsi la valeur du pH.

Le % H,S a diminué avec I'élévation de la concentration
en MS dans les conditions adoptées. Il est a sgogle ce
parameétre est généralement moins élevé que céduiére

Dans I'état actuel, un tel taux engendre le phémanae
corrosion et I'épuration du biogaz produit s’avigement
recommandée avant utilisation.

D’ou, le recours pratique au conditionnement dughio
bovin (filtration, réduction de I’humidité, ...) €gépuration
du biogaz avicole (désulfuration avec I'hématitefetg.

Le % HS doit étre présent sous forme de traces [10]. A
ce propos, le % }$ doit varier entre 0 et 2 % [6].

Les % élevés de 43 peuvent étre expliqués par le type
de MO méthanisée. lls sont plus élevés dans ledeasa
biomasse avicole (acidité élevée) aussi bien supldm
expérimental que sur le plan réel.

Pour le cas des digesteurs rural et industriehidgaz
produit a subi un post-traitement (épuration). Elgse des
résultats de I'évaluation de la performance du -post
traitement réalisé permet de dégager que le % &kdnt
conditionnement a augmenté de 8% aprés conditioeanem
(cas du digesteur rural) et de 15% (cas du digesteu
industriel), ce qui donne respectivement des remaésn

d’épuration de 13,8% et de 25%. Ceci montre l'intpoce

du post-traitement du biogaz assurant davantage une
réduction en éléments polluants (£,S, ...) ainsi gu'une
intensification en concentration du GHLes résultats
obtenus sont des indices du bon fonctionnementacedé
d’épuration et de I'efficacité du post-traitementliogaz.

3.2.2. Pouvoir calorifique

Les résultats énergétiques correspondant a la messr
PCI, et par la suite, a la détermination des PC8izeau
de différents digesteurs considérés, sont donnés ta
tableau 6 ci-apres.

On remarque une légere augmentation des PCI et des
PCS en fonction de la concentration en MS dansseles
digesteurs expérimentaux. Toutes les valeurs Ggjoeis
relevées sont conformes a celles indiquées par 0]
signale une fourchette comprise généralement 6608 et
8500 kcal/Nm3. Apres épuration, il y a une nette
amélioration du pouvoir calorifique surtout danscés du
digesteur industriel présentant un rendement égzih%.
On peut dire que le biogaz industriel produit pnéseles
potentialités énergétiques valables avant et sgpagtion.

Le rendement d'épuration du digesteur rural ediléaen
raison surtout du procédé inefficace de conditiomeret
mis en ceuvre.
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Tableau 6. Résultats relatifs aux pouvoirs calpuiis Références bibliographiques
Type de digesteur PCI (kcal/Nm?3) PCS (kcal/Nm?3)

[1] Akrout J. 1992. Etude énergétique de la fermgom méthanique des

Expérimental | 5394 6011 fientes de volailles: optimisation des facteursfluants et
Expérimental Il 5429 6045 modélisation du systéme. Doctorat de spécialisatiéNI. Tunisie.
Rural Avant 4973 5532 143p.
conditionnement [2] ALCOR et AXENNE, 2003. Etude stratégique poamdéveloppement
Aprés 5210 5932 des énergies en Tunisie. Bilan des réalisationRagport final de

conditionnement I'’Agence Nationale des Energies Renouvelables. ANERA48-157.

Industriel | Avant épuration| 5110 5684 [3] Amand G., Bonnouvrier A., Chevalier D., De#a, Nicolas C.,
Ponchant P., 2008. Les consommations d'énergie léansatiments

Apres épuration | 6389 7106 avicoles. Quelques repéres sur les consommatiofrerdjie et
propositions de pistes d’amélioration. Editeur AVI, 1ére édition,
24p.

4. Conclusion [4] Béline F. et Gac A., 2007. La méthanisatiom: tdoyen de valoriser la

matiére organique des déjections animales et dereélés émissions
de gaz a effet de serre. Sinfotech — Les FichesoiStaire,

A la lumiére des résultats obtenus lors de cetideése CEMAGREF. 4p.

rapportant a la valorisation environnementale et

énergétique des déjections animales, dans divgresty [5] Brondeau P., De La Farge B. et Heduit M., 198@.nouveau procedé

digesteurs alimentés en continu. nous avons bu tire de fermentation méthanique en continu pour lesrisi Production
gl . L, reff plad d’énergie, dépollution et désodorisation. Revuei&&ural, Janvier-

quelques _renselgnements _mtgressants SU,I‘ e_et e Février 1982, n° 1-2, p. 5-10.

concentration en MS aussi bien sur la réductionlade

Chafrge pO"uanEe de ’p(_)lnt dedvubQ MES et QB@G;:UBS méthanisation agricole. Institut National de I'Enovinement

performances energetiques du biogaz experime pir Industriel et des Risques INERIS - Direction dessgres

Cette observation est valable a condition que Ila Accidentels, 24 p.

concentration en MS ne dépasse pas 10%, ce qui e . )
firme | 4sul P levé P I’ di q SE7] Fuchs J., 2008. Effets de composts et de digesur I'environnement,
confirme par les resultats releves pour le digesteu sur la fertilité du sol et sur la santé des planiestitut de Recherche

expérimental Il (8 % MS) qui présente les bilans de en Agriculture Biologique, FiBL. Revue UFA, n° 1f, 44-45.
((j?)eggﬂ/l:;lgzelesoﬁlrulz E%g?;tﬂ;;)que ce soit pdms MES 8] Guendouz J., _Buff_iére _P., _Cacho J., Carrférem@]genes JP 2010.
! ’ : Dry anaerobic digestion in batch mode: Design aperation of a
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