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Résumé :

La gestion des déchets ménagers est l’une des problématiques environnementale majeures et
d’actualité. Ainsi en Algérie, l’industrie oléicole produit principalement l’huile d’olive et donc de
grandes quantités de déchets (grignons, margines) néfastes pour l’environnement. Bien que leur
composition chimique soit   très riche en matière organiques, ces déchets sont inexploités et non
valorisés. De ce fait, leur valorisation est nécessaire.

Le présent travail consiste d’une part à valoriser les déchets ménagers et les grignons d’olive
et d’autre part d’étudier l’influence de l’ajout  de ces derniers sur la production gazeuse et les
propriétés des composts obtenus par fermentation anaérobie. Les résultats obtenus ont permis de
constater que :

1/ La productivité gazeuse de la dégradation anaérobie des déchets organiques dépend
essentiellement de la nature de substrat à fermenter ; ainsi, l’ajout des grignons d’olive au substrat
permet d’augmenter la productivité gazeuse. Par ailleurs, nous avant noté une moyenne
hebdomadaire du biogaz (cm3) produit dans DDM (Digesteur Déchet Ménagers) et DDMG (Digesteur
Déchet Ménagers et Grignons d’olives) en période chaude respectivement de [523,8±33,7] et
[939,1±59,4] cm3 la différence est très significative. En outre, en période froide et pour le même
substrat, la production gazeuse diminue et devient plus lente qu’en période chaude. En effet, notre
étude a révélé une moyenne hebdomadaire des biogaz récupéré de [177,7±15,6] et [385,4±33] cm3

respectivement pour DDM et DDMG en période froide.

2/ Les composts DDM et DDMG obtenus de la dégradation anaérobie sont considéré comme
matures, En effet, les pH (7, 9), les %H (56,5 et 40,0 %H),  les %MS (43,53 et de 60.19%MS), %Nt
(1,8 et 1,4%Nt)  respectivement pour DDM DDMG, présentent des caractéristiques physicochimiques
semblables au compost obtenu par compostage, ainsi l’ajout des grignions d’olive ne semble pas
influencé ces caractéristiques. En revanche, ils ont des teneurs relativement élevées en COT% (11.4 et
33.3%), MO% (19,68 et 57,42%) et DDMG présente un rapport C/N 3 fois plus élevé que DDM,
(23.30 et 6,80), ainsi, les grignons d’olive contribuent à augmenter le taux de carbone organique et la
matière organique et donc favorise une meilleure maturation (C/N) et produit un compost de qualité.

3/ L’étude des paramètres physicochimiques des lixiviats DDM et DDMG obtenus  pH (6,05,
6,25), Ce (639 et715μS/cm) et le P (1,65 et 5,3 mg P/L) pour respectivement DDM et DDMG, sont
dans les normes des critères minimaux de qualité des lixiviats. Ainsi, l’ajout de grignons d’olive aux
déchets ménagers à fermenter, favoriserait l’augmentation de la teneur en minéraux dans le lixiviat
DDMG. Toutefois, un traitement de réduction de concentration de l’azote totale (180,8 et 207,0
mgN/L) est nécessaire avant leurs rejets en milieu naturel.

Mots clés : valorisation, déchets ménagers, grignon d’olive, biogaz, compost, lixiviat, fermentation
anaérobie méthanisation.



Abstract :

The management of household waste is one of the major environmental problem and topicality.
In Algeria, the olive oil industry produces mainly olive oil and therefore large quantities of
waste(olive pomace, margins) harmful to the environment.Although their chemical composition is
very rich in organic matter, This waste is untapped and not recovered. As a result, their valuation is
necessary.

The present work consists on the one hand to valorize the household waste and the olive residue
and on the other hand to study the influence of the addition of this latter on the gas production and the
properties of the composts obtained by anaerobic fermentation. The results obtained have shown that:
1 / The gaseous productivity of the anaerobic degradation of organic waste depends essentially on the
nature of the substrate to be fermented; thus, the addition of the olive pomace to the substrate makes it
possible to increase the gaseous productivity. In addition, we previously noted a weekly average of
biogas (cm3) produced in HWD (Household Waste Digester) and HWOD (Household Waste Digester
and Olive Oil) respectively of [523,8±33,7] et [939,1±59,4] cm3the difference is very significant. In
addition, in the cold period and for the same substrate, the gas production decreases and becomes
slower than in the hot period. Indeed, our study revealed a weekly average of biogas recovered from
[177,7±15,6] et [385,4±33] cm3 respectively in HWD and HWOD in cold period.

2 / The HWD and HWOD composts obtained from the anaerobic degradation are considered as
mature, Indeed, the pH (7,9), the %H (56,5 and 40,0 %H), the %MS (43,53 and 60.19 %MS), %Nt
(1.8 and 1.4 %Nt) respectively for HWD HWOD, have physicochemical characteristics similar to
compost obtained by composting, so the addition of olive grignions does not seem to influence these
characteristics. On the other hand, they have relatively high contents in TOC% (11.4 and 33.3%),
MO% (19.68 and 57.42%) and HWOD has a C / N ratio 3 times higher than HWD (23.30 and 6.80).
thus, the olive pomace contributes to increase the organic carbon content and the organic matter and
thus promotes a better maturation (C / N) and produces a compost of quality.

3 / The study of the physicochemical parameters of HWD and HWOD leachates obtained pH
(6.05, 6.25), Ce (639 and 715μS / cm) and P (1.65 and 5.3 mg P / L) for respectively HWD and
HWOD, are in the norms of the minimum criteria of quality of the leachates. Thus, the addition of
olive pomace to domestic waste to ferment, would promote the increase of the mineral content in
HWOD leachate. However, a reduction treatment of total nitrogen concentration (180.8 and 207.0
mgN / L) is necessary before their release into the wild.

Keywords : valorization, household waste, olive cake, biogas, compost, leachate, anaerobic
fermentation, methanation.



:ملخص

ة الزیتون  ج صنا ل المثال ، ت لى س ر ،  سیة والموضوعیة في الجزا ة الرئ البی دة من القضا ت المنزلیة هي وا إدارة النفا
بيرة من  لتالي كمیات  ٔساسي زیت الزیتون و ت شكل  اه نباتیة(النفا ة) ثفل ، م لب ریبها الكيمیائي غني . ضارة  ٔن  لى الرغم من 

ولا تقُدر قيمتها ير مستغ ت  ٔن هذه النفا لمادة العضویة ، إلا  ثمینهم. دًا  . ، لابد من 

تثمينفي ةمنالحاليالعملحورتم ةومنالزیتونوبقاالمنزلیةالنفا ثٔيردراسةٔخرىح يرةهذهإضافةت ٔ لىا
شفت. اللاهوائيالتخميرطریقعنليهاالحصولتمالتيالسمادوخصائصالغازإنتاج :ٔنالنتائجو

ة/ 1 للمنالغازإنتاج تاللاهوائيالت سيشكلتعتمدالعضویةلنفا خمرطبیعةلىرئ ي س لتالي. الجزء ا فإن،و
دةالممكنمنيجعلهذا الجزءإلىالزیتونثفلإضافة ةز ،إلىلإضافة. الغازیةالإنتاج وسطوجودسابقوقتفيلاحظناذ م

ي) 3سم(الحیويلغازٔسبوعي هیتما تهاضم(ن مهفيإنتا تهاضم(ه ن م ثو) المنزلیةالنفا )الزیتونثفلب المنزلیةالنفا
ة الفترةفي3سم[59,4±939,1]و[33,7±523,8]منالتواليلى البردفترةفي،ذإلىلإضافة. دامالفرقالساخ

ٔ ویصبحالغازإنتاجینخفض،نفسهولسطح ةالفترةفيلیههوممأبط اشفت،الواقعفي. الساخ وسطعندراس ٔسبوعيم
سبةالباردةالفترةفيالتواليلى3سم[33±385,4]و[15,6±177,7]منمعاالحیويلغاز .ه ن م ثوه ن ملل

للمنليهاالمتحصله ن م ثوالـه ن مسمدة/2 نيالرقم،الواقعفي،ضجةتعتبراللاهوائيالت الهیدروج
)7،9(pH،سبة الرطوبة(40,0-56,5 %H)،%MS (43,53 - 60.19 %MS) ҒƧǛҰƵǚ əǛƺƵǚ ҒƄƽ،(1.8- 1.4 %Nt)

 ғ ǃַײǠǚ ҒƄƽسمیدطریقعنلیهالمتحصللسمادمشابهةفيزیويمیائیةخصائصلها،ه ن م ث  ه ن م  .لـالتواليلى ،ال
ةمن. الخصائصهذهلىتؤرالزیتونثفلإضافةٔنیبدولا تيهم،ٔخرىح اً الیةمحتو من الكربون العضويس

TOC% (11.4- MO% (19.68و المادة العضویة،,(33.3% - مراتC / N 33الكربونسبةيهاه ن م ثو(57.42%
لى 23.30)ه ن مزوتمنٔ -6. لتالي،(80 دةفيالزیتونثفلساهم،و لتاليالعضویةوالمادةالعضويالكربونمحتوىز و
اتعزز ً ج) C / N(ٔفضلنض .جودةا ذا سمادً وت

ئیةالعواملدراسة/ 3 6.25pH (6.05، ҒǊƶƫǛƾƵǚ-(ليهاالمتحصله ن م ث  وه ن مهونالكيمیائیةالفيز

 ҒǊƽǃ ҚƲƵǠǚCe (639- 715μS / cm)و   الفسفورP (1.65 - 5.3 mg P / L)فيهي،ه ن م ث  وه ن مالتواليلى
ٔدنىالحدمعایير لتالي. العصارةجودةمعایيرمنا تإلىالزیتونثفلإضافةفإن،و نٔهمن،لتخمرالمنزلیةالنفا دةیعززٔنش ز
،ومعه ن م ثالعصارةفيالمعادنمحتوى تزاللاجإجراءالضروريمنذ ينلتركيزا 207.0mgNو180.8(الكليالنیترو

/ L (ل .شرها في التربةق

ةالكلمات اح ت،ثمين:المف .اللاهوائيالهضم،اللاهوائيالتخمير،العصارة،السماد،الحیويالغاز،الزیتونثفل،المنزلیةالنفا
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La gestion des déchets organiques est une des problématiques majeures et principales

à l’échelle nationale et internationale. Ainsi au  niveau national, la génération des déchets

solides urbains connaît une progression significative. Elle   est évaluée à environ 8.5 millions

de tonnes par an, soit 23 288 tonnes par jour en 2005. La gestion des déchets représente

aujourd’hui un véritable enjeu tant financier, en raison de l’augmentation croissante des coûts

de traitements des déchets, qu’environnemental. Les principales difficultés relatives à une

gestion saine des déchets tiennent sans doute au manque d`informations régulières sur leur

emplacement, leur volume et leur impact exhaustif sur l’environnement et la santé humaine. À

ce propos, plusieurs pays y compris l’Algérie, tente de mettre en place un dispositif de

protection de l’environnement contre ses diverses formes de nuisance tels que : la pollution

atmosphérique, gaz à effet de serre, la contamination des nappes phréatiques…etc. Cependant,

vu leur composition chimique et leur taux élevé de matières organiques  une grande partie de

ces déchets peut être réutilisée sous différents procédés de traitement comme la

méthanisation, le compostage etc.

Par ailleurs, dans la région méditerranéenne, l’industrie oléicole produit de grandes

quantités de déchets (grignons et margines) néfastes pour l’environnement. Bien que ces

derniers soient très riches en matières organiques, ils sont inexploités et non valorisés dans

notre pays. De ce fait leur valorisation est nécessaire.

En outre, l’Algérie se trouve face à un enjeu principal, celui de l’épuisement des

ressources énergétiques naturelles (pétrole et le gaz), il est urgent de trouver des solutions

pour palier à cela. Et les énergies renouvelables restent la solution.

Ainsi, ce travail s'inscrit dans le chapitre des énergies renouvelables. Notre objectif

principal est d’une part la valorisation énergétique des déchets organiques par méthanisation

et d’autre part connaitre l’effet de l’apport des grignons à la méthanisation des déchets

organiques.

Pour ce faire, nous avons fait un montage de 2 biodigesteurs. Un digesteur contenant que des

déchets ménagers (DDM) et l’autre bioréacteur est destiné aux déchets ménagers mélangés

aux grignons d’olives (DDMG). Au cours de cette expérimentation de méthanisation avec

apport de grignons d’olives (DDMG) ou non (DDM), nous avons fait le suivi de :

1. L’évolution du biogaz dans DDM et DDMG pendant 2 périodes (froide et

chaude).
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2. De la qualité du digestat issu de DDM et DDMG (pH, %H, %MS, %C,

%N,%MO et C/N) et ce substrat a été utilisé comme compost dans la

croissance du blé dur (Triticum turgidum).

3. De la qualité du lixiviat issu DDM et DDMG (pH, Cems/cm, Nmg/L, Pmg /L)

et nous l’avons testé comme amendement liquide pour la croissance du blé dur

(Triticum turgidum)

Ce travail, s’articule en trois parties :

 La première partie s’intéresse à l’état de l’art concernant les études sur la

gestion des  déchets ménagers et des grignions d’olives. Ainsi, une attention

accrue a été portée à la fiabilité des sources bibliographiques, nous avons

priorisé les sources les plus récentes et ceux des organismes gouvernementaux

fiables ;

 La deuxième partie, concerne l’expérimentation de méthanisation sur les

ordures ménagers et les grignons d’olives : le montage des digesteurs, les

techniques et méthodes utilisées pour déterminer le biogaz, le digestat et le

lixiviat issus de DDM et DDMG;

 Enfin la troisième partie, porte sur les résultats et discussions  du biogaz, du

digestat et du lixiviat issus des déchets ménagers (DDM) et déchets ménagers

et   grignons d’olives (DDMG).
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Partie 1 : Problématique des déchets En Algérie

1.1. Définition du concept déchets

Déchet, ce terme tend à désigner tout objet ou substance résultante après l’usage  d’un

produit, ou encor un produit qui ne présente aucune utilité d’où l’intérêt de l’éliminer. Ainsi,

selon (Boulanger, 2011) un déchet (détritus, résidu, ordure,…) est globalement une substance,

un composé ou  un sous-produit, issu ou non d'un processus de transformation, destinée à

l'élimination, après avoir éventuellement subi une altération physique, chimique, biologique.

C'est un résidu jugé inutile, dangereux ou encombrant par le système dans lequel il apparaît.

Dans une autre définition, un bon déchet est défini par la fameuse citation : « Le

meilleur déchet est celui que l'on ne produit pas » Frédéric Duquenoy; ainsi la sensibilisation

des citoyens  joue un rôle majeur  dans la réduction du volume d’ordures ménagères produites

et collectés chaque année.

1.2. Types de déchets

Selon leur composition chimique, physique et biologique,  degrés de toxicité, méthodes

de stockage, lieu de décharge, la possibilité de biodégradation…, les déchets sont subdivisés

en plusieurs catégories. Ainsi nous pouvons citer différents types de déchets.

1.2.1. Déchets ultimes : définis comme tout déchet assimilé ou ménager brut

résultant du ramassage parallèle à la collecte séparative, le refus de tri,

tout déchet industriel banal produit par les ménages et les déchetteries

et les boues de station d’épuration (DDAF, 2004).

1.2.2. Déchets inertes : ce sont des déchets non biodégradables, bruts et qui

n’ont pas été modifiés physiquement, chimiquement ou

biologiquement. Ils proviennent principalement des chantiers des

bâtiments, des travaux publics ou de l’industrie de fabrication de

matériaux de construction telle que le béton la céramique, les tuiles, les

déchets de verre, les briques… (DDTM 64-SDREM, 2014).

1.2.3. Déchets ménagers : qui représente tous sorte d’ordure ménagère (OM)

qui provient des ménages et des collectivités locales.

1.2.4. Déchets verts : ce sont les débris des jardins, déchets végétaux des

parcs, (feuilles mortes, branches cassées….).
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1.2.5. Déchets organiques : biodéchets appelé aussi déchets fermentescibles ;

ce sont les résidus d’origine végétale ou animale biodégradable par les

micro-organismes. Ils incluent : les végétaux, les déchets putrescibles

de la cuisine et ceux collectés auprès des cantines et restaurants

d’entreprises, les papiers et cartons souillés sous certaines conditions.

Ces déchets sont valorisés pour obtenir du compost. (ressource

electronique1).

1.2.6. Déchets dangereux : ce sont des déchets dotés de caractéristiques

physiques, chimiques ou biologiques toxiques et qui imposent des

manipulations particulières et des procédés d'élimination de nature à

éviter tout risque pour la santé et /ou tout effet nocif sur

l'environnement (Suess et al., 1984).Ces déchets peuvent être des

déchets industriels spéciaux (DIS) contenant de l’arsenic, du plomb,

constitués de boues de peintures, d’hydrocarbures provenant de

l’industrie pétrolière…etc. et  peuvent être aussi des déchets ménagers

spéciaux (DMS) tel que les détergents, les aérosols, piles, insecticide,

détachants, tube néon, produits de nettoyage etc... (DDAF, 2004).

1.3. Impact des déchets sur l’environnement.

Depuis toujours, toutes les activités humaines produisent des déchets. Mais de nos

jours, leur impact sur l’environnement n’est plus le même ; l’utilisation intensive et abusive

des ressources et le rejet des déchets dans l’environnement contribuent à détériorer le milieu.

Chaque jour la pollution environnementale augmente, Si l’on pouvait dire que les déchets

produits avant la révolution industrielle étaient peu nombreux et pour la plupart

biodégradables, ce n’est plus le cas aujourd’hui. Les déchets produits par les familles sont

lourds, encombrants, variés et souvent toxiques; leurs quantités sont toujours croissantes.

Actuellement, ce sont les usines d’incinération qui réduisent le volume et le poids des

déchets. Les déchets lourds et volumineux sont enterrés quant à eux dans des centres

d’enfouissement technique (C.E.T., dénommés avant décharges) (Delbeuck, 2011).

1.4. La gestion des déchets

La gestion des déchets solides urbains obéit à plusieurs principes  qui sont retenus

dans le cadre de précaution et responsabilité du producteur. Il s’agit en premier lieu de

prévenir la production de déchets, de favoriser le réemploi et la réutilisation des objets ou des
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substances, de recycler les matières, de valoriser les déchets, et en dernier recours, de les

éliminer. Les producteurs des déchets, les opérateurs de la gestion des déchets (collecte et

traitement), les acteurs institutionnels sont tous concerné par les principes de la gestion des

déchets.

La gestion des déchets s’appuie sur une logistique et des équipements de collecte

(porte-à-porte et apport volontaire pour le réemploi ou le traitement), de transport et de

traitement (centres de tri, incinération, compostage, …) (SPI, 2014).

1.4.1. La collecte et le transport des déchets : le traitement des déchets

nécessite au préalable une collecte depuis le lieu de production jusqu’au

lieu de prise en charge par le service public (Ngnikamet al., 2006).

Ainsi, la collecte des déchets est définie par l’évacuation des déchets

vers une destination appropriée (décharge, tri, station de transfert…),

une bonne collecte se traduit par l’éloignement rapide des déchets  des

collectivités à fin d’éviter les dangers et les nuisances d’hygiène et de la

santé public (nuisance olfactives, pollution et propagation des ras et des

mouches et des moustiques…).

1.4.2. Stockage et valorisation des déchets : Une fois collectés, les déchets

vont être valorisés en fonction de leur nature et  de leurs

caractéristiques, ils sont acheminés vers des installations de traitement

adaptées à leurs spécificités (recyclage et compostage, incinération

stockage réglementaire).Ainsi, la valorisation des déchets englobe

l’ensemble des actions par lesquels on transforme un déchet en une

nouvelle matière. Cette valorisation est mise en œuvre dans le cadre de

différents types d’installations telles que les unités de compostage ou de

méthanisation ou encore, les installations d’incinération et de Co-

incinération (SPI, 2014).

1.5. les déchets ménagers en Algérie

Les déchets ménagers (Déchets Non Dangereux, DND, anciennement Déchets

Ménagers et Assimilées, DMA) (Boulanger, 2014) est définit comme l’ensemble des déchets

collectés auprès des collectivités, y compris les déchets "occasionnels" (encombrants, déchets

verts et déchets de bricolage), et des déchets industriels banals, ceux produits par les locaux

commerciaux, et les diverses activités de service.
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Ainsi, la densité de la population est en augmentation continue est rapide

parallèlement  avec l’amélioration du niveau de vie, ce qui contribue à la production

permanente des déchets solides en quantité et en qualité. Les quantités d’ordures ménagères

sont exprimées en poids ou en volume produites par habitant et par jour varient naturellement

suivant les pays. On exprime alors les quantités produites en « Kg/Habitant/jour ou par

an ».Le taux passe de 0,35Kg/hab/jour dans les pays les moins avancés à 1,1 ou

1,2Kg/hab/jour dans les grandes villes des pays industrialisés (Chenane, 2008).

Il est clair que la croissance démographique, la forte urbanisation et l’amélioration de

niveau de vie engendreront dans le futur des volumes de plus en plus élevés de déchets.

Toutefois, en Algérie, la génération des déchets solides urbains connaît une progression

significative. Elle   est évaluée à environ 8.5 millions de tonnes par an, soit 23 288 tonnes par

jour en 2005. Elle varie aussi, d’une ville à l’autre en fonction de plusieurs facteurs, dont le

plus essentiel reste la croissance démographique, pour cela en Algérie les villes du littoral

algérien présentent les taux de population les plus élevé génèrent des quantités de déchets

nettement supérieures à celles des Hauts Plateaux et du Grand Sud (Djemaci, 2013).

1.6. La gestion des déchets en Algérie

Selon la réglementation algérienne, ce concept désigne «Toute opération relative à la

collecte, au tri, au transport, au stockage, à la valorisation et à l’élimination des déchets, y

compris le contrôle de ces opérations» (loi 1-19). En plus de ces actions mécaniques,

plusieurs démarches ont été mise en œuvre par le programme PROGDEM (Le programme

national de gestion intégrée des déchets municipaux), en se basant sur des principes politiques

environnementale universels : le principe de précaution, le principe de prévention, le principe

de responsabilité élargie des producteurs et le principe du pollueur-payeur ont été adoptés.

En Algérie, il a été constaté que les conditions de ramassage, d’évacuation et

d’élimination des déchets municipaux se détériorent de jour en jour. Les moyens humains,

matériels et techniques mobilisés pour l’accomplissement de cette mission de service public

ne sont plus adaptés. Ainsi, l’évacuation des déchets s’effectue dans des conditions difficiles

le plus souvent dans des camions inadaptés laissant échapper en cours de route une bonne

partie de leur charge (Chenane, 2008).

Cette situation ne semble pas connaître d’amélioration. Elle tend au contraire à

s’accentuer dans toutes les villes du pays (Chenane, 2008). La PROGDEM vise à éradiquer
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les pratiques actuelles des décharges sauvages et à organiser la collecte, le transport et

l’élimination des déchets dans des conditions garantissant l’innocuité de l’environnement et la

préservation de l’hygiène du milieu.

Partie 2 : L’industrie oléicole en Algérie

L’Algérie est classée dans la cinquième position mondiale après l’Espagne, l’Italie, la

Grèce et la Tunisie qui sont par ordre d’importance, les plus gros producteurs de l’huile

d’olive (Bensemmane, 2009). Elle fait partie des principaux pays méditerranéens dont le

climat est des plus propices à la culture de l’olivier. Du coup la production d’énormes

quantités de déchets oléicoles (grignons et margines) qui accompagne l’extraction de l’huile

d’olive qui est considéré comme un produit important non seulement  dans la gastronomie

algérienne mais aussi dans les domaines pharmaceutique et parapharmaceutiques.

Ainsi, la production d’olives de table varie entre 8 000 T en 1994/95 et 63 500Ten

2002/03, avec une moyenne de 15 400 Tau cours de la période 1993/94 – 1998/99 et une

moyenne de 51 600 t au cours de la période 2000/01 – 2003/04. La tendance annuelle est à la

hausse puisque l’estimation de la production des dernières campagnes 2005/06 et 2006/07 est

d’environ 80 000T. (ALGÉRIE, 2005). À la fin des années 2000, l’industrie oléicole

algérienne était composée majoritairement d’huileries traditionnelles.

Tableau 1.1: L’oléiculture en Algérie (ALGÉRIE, 2005).

Installations Nombre

Huileries traditionnelles 1400

Huileries avec presses ou super-presses 85

Huileries modernes 165

Total huileries 1650

2.1. Les sous-produits de la trituration des olives

Les grignons d’olive et les margines sont les produits issus de l’activité des moulins à

huile, les effluents liquides sont appelés margines, la fraction moins pâteuse est appelé

grignon d’olive.
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2.1.1. Les margines

Ce sont le principal rejet liquide de la trituration des olives. Vue leur composition

chimique, elles possèdent un pouvoir polluant très élevé. Épandues sur les sols, les margines

dégradent la qualité du milieu (Ouabou, 2014).

2.1.2. Les grignons d’olive

Représentent la fraction solide résultante de la trituration des olives. Elles sont

composées par une fraction riche en lignine provenant des fragments de noyaux, et l’autre

partie renfermant principalement des glucides (la cellulose et l’hémicellulose), et le reste est

composé de protéines et de l’huile résiduelle qui dépend de la technique d’extraction

(Nefzaoui, 1984).

Ainsi, selon le procédé d’extraction utilisé on subdivise les grignons en 3 types :

1.6.1. Grignon brute : résulte de l’extraction de l’huile d’olive entier

caractérisé par une teneur élevé en eau et en huile ce qui lui permet une

altération rapide à l’air libre (Nefzaoui, 1984).

1.6.2. Grignon épuisé : diffèrent essentiellement par une plus faible teneur en

huile et une teneur en eau réduite ce sont le résultat de déshuilage des

grignons brut par solvant (l’héxane) (Nefzaoui, 1984).

1.6.3. Grignon partiellement dénoyauté : résulte de la séparation partielle des

débris de noyau de la pulpe par tamisage ou ventilation.  Il est dit gras

si son l’huile n’est pas extraite par un solvant, et épuisé s’il est extraite

par un solvant (Nefzaoui, 1984).

2.2. Composition chimique des grignons d’olives.

La composition chimique de grignons varie en fonction des variétés d’olives triturées

(Nefzaoui, 1984). Le tableau 1.2 donne une indication sur cette composition.
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Tableau 1.2. Composition chimique indicative de grignons d’olives (Nefzaoui, 1984).

2.3. Devenir des déchets oléicoles en Algérie

Les sous-produits issus inévitablement après trituration des olives fait l’objet de débats

dans certains pays oléicoles depuis longtemps, plusieurs questions ont été posés non

seulement sur leurs conséquences écologiques et environnementales, mais aussi sur leurs

recyclage dans l’économie agricole.

Ainsi, pour une production annuelle de 30.000 Tonne d’huile d’olives, il y a rejet

obligatoirement dans la nature de 105.000 T d’eau végétale (margines) dont le pouvoir de

pollution est 6000 fois, soit une pollution immédiate de 630.000.000 Tonnes d’eau des cours

d’eau). Pour la même quantité d’huile,  les grignons sont évalués à 60.000 T. Ils sont, stockés

à proximité des huileries, ce qui est interdit en premier lieu dans le guide de bonne pratique

imposé par les normes de production de qualité (Moussouni, 2009).

Malheureusement, en Algérie, ces résidus n’ont pas fait à ce jour l’objet d’aucune

attention ni par les pouvoir publics ni par les opérateurs.

Partie 3 : Les différents procédés de traitement des déchets solides

La gestion des déchets ultimes, inertes, organiques ou dangereux représentent un

challenge important pour une gestion durable de l’environnement. Il est nécessaire de mettre

en œuvre les stratégies de gestion les mieux adaptées (Moetta, 2003).

3.1. Les décharges et installation de stockage des déchets :

Ainsi, la méthode de gestion des déchets la plus ancienne et  la plus courante dans la

plupart des pays est celle du stockage  dans les décharges, que ça soit dans des carrières, des

mines ou des trous d'excavation désaffectés. L’utilisation de ce type d’installation de stockage

Matière Sèche

(MS)

Matières

Minérales

(MM)

Matières

Azotées Totales

(MAT)

Cellulose brute

(CB)

Matières

Grasses

(MG)

75-80% 3-5% 5-10% 35-50% 8-15%
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minimise les impacts sur l'environnement et constitue une solution saine et moins couteuse

(Boulanger, 2011).

3.2. Compostage :

L’une des techniques naturelle de traitement biochimique qui contribue au développement

durable, et qui consiste à utiliser l’action de divers organismes aérobies (de micro-organismes,

d’insectes et de vers de terre) en présence d’oxygène, pour décomposer sous contrôle

(aération, température, humidité), et de façon accélérée, les matières putrescibles. Afin

d’avoir un amendement organique en état d’équilibre et riche en humus, le matériel obtenu est

appelé compost, de couleur brun foncé, le compost mûr a l’apparence et l’odeur d’un terreau

(Duplessis, 2002).

3.3. Méthanisation :

La dégradation anaérobie est l’une des technologies basée sur la dégradation   des

déchets organiques sous l’action des micros organismes (méthanogènes) et en absence

d’oxygène. Cette dégradation se traduit par la production d’un produit humide riche en

matière organique appelé digestat (Boulanger, 2011) et d'un biogaz composé principalement

du méthane (mélange de CO2 et de CH4) (Vanai, 1995). Cette transformation naturelle est

conduite  dans des enceintes confinées appelées ‘digesteurs’, à l’intérieur desquelles les

réactions de fermentation sont optimisées et contrôlées (Kalloum et al., 2007).

3.4. Incinération :

Le traitement thermique des déchets, des boues d’épuration, des eaux usées et des eaux

usées concentrées est une méthode connue, particulièrement adaptée à l’élimination sûre et

respectueuse de l’environnement de déchets spéciaux contaminés par des produits chimiques.

Par « incinération », on entend ici l’oxydation, c’est-à-dire la transformation de déchets

organiques en dioxyde de carbone, en eau et en résidus minéraux partiellement valorisables et

éliminables de façon sûre (Currenta et al, 2010).

3.5. Avantages et inconvénient des procédés de traitement des déchets

Les anciennes carrières ou celles mal gérées peuvent avoir de forts impacts sur

l'environnement, comme l'éparpillement des déchets par le vent, l'attraction des vermines et

les polluants comme les lixiviats qui peuvent s'infiltrer et polluer les nappes phréatiques et les

rivières. Le biogaz, la plupart du temps composé de méthane et de dioxyde de carbone, est
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produit lors de la fermentation des déchets et participe à l'augmentation de la concentration de

gaz à effet de serre dans l'atmosphère (Boulanger, 2011).

Partie 4: La Biodégradation anaérobie ou Méthanisation

4.1. Principe de méthanisation.

La biométhanisation repose sur le principe de la biodégradation des déchets

organiques sous l’action des microorganismes anaérobies pour générer un biogaz combustible

offrant de multiples possibilités de valorisation énergétique (production de chaleur,

d’électricité…) et un produit humide appelé le digestat amélioré pour obtenir un compost

(Fig.1.1) (SPI, 2014).

La transformation des substrats en digestat et biogaz, sans perte de matière se fait dans

une enceinte fermé hermétiquement appelé digesteur, et à température constante.

Ainsi, ce processus métabolique est l’un des plus anciens à être développé par les

organismes. Ce phénomène est d’origine naturelle, on peut l’observer dans la nature dès qu’il

y’a une insuffisante d’oxygène et en présence de matière organique comme dans les marais,

les rizières et même dans le système digestif des mammifères et des insectes (Amarant, 2010).

Ainsi, La méthanisation permet d’assurer une forte élimination des polluants

organiques et des germes pathogènes. Toutefois, Les micropolluants métalliques ne sont pas

éliminés mais fixés dans la fraction solide sous une forme non biodisponible (Doublet, 2004).

.
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Figure 1.1 : Principe de la biométhanisation (source auteur)
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La figure 1.1 montre le principe et les différentes étapes de la biométhanisation des

matières organiques, Ainsi, il existe deux types de déchets que l’on peut méthaniser, les

effluents liquides  (Boues d’épuration, les effluents d’élevage…) et les déchets solides

organiques  (les déchets industriels et agricoles, les déchets ménagers et assimilés…). Une

fois collectés, ces déchets sont stockés dans une cuve cylindrique et hermétique que l’on

appelle « digesteur » ou « méthaniseur » dans laquelle ils sont soumis à l’action de micro-

organismes (bactéries) en l’absence d’oxygène. Ce procédé permet une double valorisation en

un digestat qui sera utilisé par la suite comme un fertilisant (compost) et un biogaz transformé

en chaleur, en électricité et en carburant pour véhicules.

4.2. Types de déchets utilisés dans la méthanisation

Tous les produites biodégradables sont utilisés dans la méthanisation  tel que :

 les ordures ménagères, les restes alimentaires des ménages et des restaurants, les résidus

agricoles et les déchets verts (branches cassés, feuilles mortes…)

 Les déjections animales des élevages (lisiers, fientes, fumiers...) sont aussi utilisé, ainsi que,

les déchets d’abattoirs et de nettoyage des poissons…

 Les boues des stations d’épuration peuvent être introduites également dans la biodégradation

anaérobie.

4.3. Les phases anaérobies de dégradation

La fermentation anaérobie est possible de 10°C à environ 70°C (ADABIO, 2013).

Ainsi, la dégradation anaérobie des déchets (matière organique complexe) passe par une

hydrolyse sous l’action des bactéries spéciales fermentatives qui la transforme en une matière

organique solubilisée (sucres simples, acides gras, NH4). Cette dernière est mise sous l’action

des bactéries acidogènes (phase acidogènese) qui la transforme en acides gras volatils,

Alcools, NH4
+. Puis des bactéries acétogènes assurent la méthanogènese on donnant le

méthane et d’autres biogaz (Fig.1.2).
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Figure 1.2 : Les phases anaérobies de dégradation (source auteur).

4.3.1. L’hydrolyse
Dans cette phase (Fig. 1.2) les macromolécules organiques sont dégradés en molécules

plus simples ; autrement dit, les composés complexes, comme les polysaccharides, les

lipides, les protéines et les acides nucléiques, sont convertis en produits d’un poids

moléculaire plus petit, ce qui  donne origine aux monosaccharides, comme le glucose, les

acides gras, les acides aminés et les bases azotées (Godon, 2008; Rapport et al.).

Substrat : Déchets (matière organique complexe :
polysaccharides, les lipides, les protéines et les acides

nucléiques)

Bactéries fermentatives
Hydrolyse

Molécules simples (Monosaccharides): (le glucose, les
acides gras, les acides aminés et les bases azotées

Bactéries acidogènesAcidogènèse

Acides Gras Volatils (AGV) : Alcools, NH4
+

Bactéries acétogènes

Acide acétique (CH3-COOH) et en H2 et CO2

Acetogénèse

Methanogènese Bactéries méthanogènes

Méthane et d’autres biogaz

(CH4)
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4.3.2. L’acidogènes

Les molécules simples (monomères)  issus de l’hydrolyse (Fig.1.2) sont ensuite

synthétisées sous l’action des bactéries acidogènes en acides et en alcools.ces Acides Gras

Volatils (AGV)  sont des acides avec une chaine carbonée plus ou moins longue (de 2 à 10

atomes de carbone en général) (Delfosse, 2010).

4.3.3. L’Acétogènèse

Les acides gras volatiles libérés l’or de l’acidogène (Fig.1.2) seront transformés sous

l’action des bactéries acétogènes en acide acétique (CH3-COOH) et en H2 et CO2. Dans le cas

d’un excès de H2 dans le milieu  l’activité des bactéries acétogènes est inhibée pour cela la

symbiose de ces bactéries avec les bactéries consommatrices d’H2 (méthanogènes) est

nécessaire  pour maintenir  une bonne activité bactérienne dans le digesteur  (Delfosse, 2010).

4.3.4. La méthanogènése

Les molécules issues de la phase acétogènèse (Fig.1.2) vont ensuite servir de substrat

aux bactéries méthanogènes. Ainsi, cette étape est la dernière étape de la minéralisation des

substances organiques. La production du méthane est assuré par la transformation des

acétates, des formates, de l’H2 et de l’CO2 en méthane (Amarante, 2010).

En raison de leur sensibilité aux variations de pH et leurs taux de croissance plus lent, les

organismes méthanogénes rendent cette phase (méthanogénèse) la plus délicate dans la

digestion anaérobie (Ostrem, 2004).

4.4. Le biodigesteur (bioréacteur).

Un biodigesteur est une enceinte fermé hermétiquement dans laquelle se passent des

réactions chimiques et biochimiques assurant la production d’un biogaz tous cela en absence

d’oxygène et d’autres conditions contrôlées (température humidité pH).

Ainsi, il existe plusieurs types d’installation des réacteurs parmi lesquelles on trouve :

4.4.1. Les installations en continues

L’alimentation et la vidange du digesteur se font en permanence avec une quantité

entrante équivalente à celle sortante (Boulanger, 2011).Ils sont bien adaptés au traitement des

déchets liquides. Ce sont des installations utilisé généralement dans le cas d’une présence

quasi journalière des déchets à fermenté (ADABIO, 2013).
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4.4.2. Les installations en discontinues

Dits « batch » : les digesteurs sont remplis puis vidés séquentiellement lorsqu'elles

arrivent en fin de production de biogaz (Boulanger, 2011).

4.4.3. Les installations semi-continues

Le digesteur est progressivement rempli par des charges successives convenablement

réparties dans le temps. La vidange est réalisée lorsque le volume utile du digesteur est atteint

et que la production de biogaz n’est plus suffisante (Boulanger, 2011).

4.4.4. Principe de fonctionnement d’un biodigesteur
Le principe de fonctionnement des bioréacteurs est basé sur le maintien de plusieurs

conditions à fin d’assurer une bonne activité biologique des microorganismes et que ce

processus soit optimal.

-l’anaérobiose est la principale condition, l’absence d’oxygène est impérative.

-La température doit être comprise entre 15 à 35ºC (optimale). Lorsque la température est

adéquate, l’activité microbienne est plus grande, ce qui permet la production d’une quantité de

biogaz plus grande.

-L’humidité est l’une des conditions importantes, ainsi, la teneur en eau dans le biodigesteur

conditionne le taux de production de biogaz. S’il n’y a pas assez d’eau, des acides acétiques

vont s’accumuler et inhiber la fermentation et la production de biogaz (Doerr et al., 2001).

-Acidité, ainsi l’activité biologique est optimale pour un milieu neutre ou légèrement alcalin

avec un pH optimal de 7,0 à 8,5.

Partie 5: Les produits de la dégradation anaérobie (méthanisation)

5.1.  Le digestat

La transformation de la matière organique par la biométhanisation  produit de

l’énergie (biogaz, électricité, chaleur, voire biocarburant) mais aussi une fraction restante de

la digestion anaérobie des matières organiques introduites dans le digesteur, cette fraction est

appelé digestat. Toutefois, les éléments nutritifs fertilisants (N, P, K) sont complètement

conservés dans le procédé (ASS ,2013), de plus ils passent d’avantage d’une forme organique

à une forme minérale préférée par les plantes.   La qualité et la quantité des digestats issus de

la biodégradation anaérobie, dépendent principalement de la nature et la quantité des intrants
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(substrat), ainsi, la masse des nutriments introduit dans le processus reste la même après

dégradation, par contre la formes de ses nutriments peut changer (de forme organique en

minérale ; l’azote qui passe pour 55 à 80 % d’une forme organique à la forme ammonium,

(Spezzani, 2015).

5.1. 1. L’influence de la digestion anaérobie sur la teneur des digestats en

azote et en phosphore

La digestion anaérobie de la matière organique entraine la minéralisation de l’azote,

une part non négligeable de l’azote organique (trouvé principalement dans les protéines et

dans l’urée) se retrouve sous forme d’ammonium (NH4+). Cette forme transitoire

incontournable dans le cycle de l’azote, va par la suite évoluer vers des molécules très variées

selon les conditions de stockage ou de traitement des digestats. Toutefois, nous noteront la

formation de nitrates (NO3
-) en conditions aérobies avec des formes intermédiaires plus ou

moins stables comme les nitrites (NO2
-) ou le protoxyde d’azote (N2O – molécule à haut

pouvoir d’effet de serre), ainsi que la formation d’ammoniac (NH3
+) (Doublet, 2004). Plus la

digestion est bonne (prétraitements, durée, température), plus le taux de minéralisation de

l’azote organique sera important.

Idem pour le phosphore organique, sa minéralisation se fait lors de la digestion de la

matière organique fermentescible. À l'encontre de l’azote qui passe   en grande partie en

forme soluble, le phosphore minéral se trouve en majorité lié aux particules de la fraction

solide. De plus, le phosphore peut prendre des formes chimiques minérales très variées

(Doublet, 2004).

5.1.2. L’influence de la digestion anaérobie sur la qualité des digestats

La biométhanisation produit le digestat qui est un amendement agricole reconnu.

Entre autres, les macronutriments tels que N, P et K sont pleinement conservés dans le

procédé.

Le digestat présente plusieurs avantages contrairement aux effluents bruts. Ainsi, les acides

gras volatiles sont dégradés au cours de la digestion anaérobie, Par conséquent, le digestat est

dépourvue d’odeur désagréable et ne causera pas de pollution olfactive (Spezzani, 2015).

Lors de l’épandage d’effluents bruts l’émission du méthane (CH4) et du protoxyde

d’azote (N2O), des gaz à effet de serre respectivement de 21 et 310 fois plus impactant que le
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CO2 (AILE, 2007). Avec la biométhanisation, l’émission de méthane par épandage du digestat

est strictement limitée.

Ainsi, la qualité de digestat résultant de la dégradation anaérobie des déchets ménagers

dépend de deux facteurs essentiels. Premièrement, la nature des déchets traités et

deuxièmement,   l’efficacité des collectes sélectives (tri des déchets et sélection des déchets

fermentescibles, élimination des indésirables  pour la méthanisation : emballages à destiner

au recyclage, et déchets spéciaux à un traitement dédier (Bastide, 2014).

5.1.3. Différence entre digestat et compost

Pour une meilleure qualité du digestat une éventuelle phase de maturation par

compostage est nécessaire à fin d’obtenir des caractéristiques agronomiques généralement

proches de celles d’un compost (ayant suivi uniquement un compostage aérobie) (Bastide,

2014).

Toutefois, les effets des composts aérobies et digestats maturés sur les sols sont à

priori similaires (Doublet, 2004).

Généralement, la maturation de  produit obtenu après la phase thermophile du

compostage est facilité par la perméabilité à l’air qu’il présente, contrairement au digestat

frais qui présente un taux élevé en eau d’où la nécessité de le déshydrater et de l’aérer, si l’on

souhaite obtenir un produit a priori équivalent à un compost mûr. Cette maturation nécessite

des conditions aérobies comme pour le compostage et des températures inferieure à 40°C,

ainsi, que la présence de molécule de lignine et /ou de cellulose (dégradées ou non). Des

digestats pâteux et pauvres en lignine (digestats de lisier et de boue de STEP) nécessiteront

donc théoriquement pour leur maturation l’ajout de matière organique végétale structurante et

riche en lignine (Doublet, 2004).

Le compostage des digestats obtenus de la biométhanisation permet l’augmentation de

degrés de leur  maturité ce qui entraine une diminution de la salinité et du pH et permet

d’amélioré la compatibilité avec les plantes (Fuchs, 2011).

5.1.4. Devenir et valorisation des digestats

Le digestat est constitué de matières non dégradables mais aussi à forte valeur

agronomique (Jaffré, 2016).Il est généralement envisagé à un retour au sol soit par épandage

direct ou  par compostage (phase de maturation).
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a) Epandage direct :

La valorisation du digestat par épandage est le choix le plus couramment

utilisé. Il est préférablement  de l’épandre avec la façon la plus conservatrice de

l’azote contenu dans le digestat pour qu’il ne se volatilise pas (par pendillard ou

injection). Un plan d’épandage doit être mis en place pour déterminer les zones, la

quantité et les périodes à laquelle le digestat pourra être épandu (Jaffré, 2016).

Avec l’épandage de digestat (ou d’engrais chimiques), l’azote apporté au sol

est davantage sous forme d’ammonium que de nitrate. Il devrait donc y avoir moins de

risques d’émission de N2O (Spezzani, 2015).Toutefois, une abondance d’ammonium

engendre un surplus de nitrates car ce dernier est moins absorbé par les plantes en

présence d’ammonium (Chantigny, 2002). L’épandage de digestat peut être direct ou

êtres séparé en deux phases ;

Une phase solide riche en phosphate et s’apparente à un amendement

organique, et une autre liquide  riche en azote ammoniacal, nécessite de couvrir les

espaces de stockage, car ce composé est volatil, cette phase s’apparente à un engrais

azoté (Jaffré, 2016).

b) Compostage :

Le compostage est un mode de traitement de la phase solide du digestat durant

lequel la matière organique est digérée par des microorganismes (processus aérobie

(retournement régulier du tas) qui le transforment en matières humiques très

bénéfiques pour la fertilité du produit final, le compost. Ce mode de traitement n'est

possible que sur les digestats solides (Jaffré, 2016).

Ainsi, au cours de ce processus La température s’élève, ce qui mène à

hygiéniser le digestat (détruire les éléments pathogènes) d’une part et de diminuer

l’humidité par l’évaporation d’une partie de l’eau ce qui augmente le taux de la

matière sèche  du compost et réduit son volume (Spezzani, 2015).

Toutefois, le digestat, même après pressage, reste très humide et son stockage

est délicat, car il peut induire des dégagements gazeux malodorants. Un compostage

pallie ces difficultés car il assèche le produit et lui donne une structure aérée. De plus,

si la norme NF U 44-051 est respectée, elle garantit une qualité plus élevée du

compost et permet un épandage sans les contraintes administratives d’un plan

d’épandage (Bastide, 2014).
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5.1.5. Utilisation de digestat comme fertilisant en agriculture

La composition du digestat dépend évidemment de la matière première utilisée et de la

gestion du processus de biométhanisation.  Toutefois,  l’azote, l’azote de la matière organique

se trouve lier aux protéines, c’est pourquoi il n’est pas directement assimilable par les plantes.

Pendant le processus de biométhanisation, une partie de cet azote organique lié est réduit par

désamination en ammonium dissout. Par conséquent, la teneur en azote total est renforcée de

0.2 à 27% dans le digestat par rapport aux effluents bruts. Par conséquent l’azote est mieux

absorbé (et plus rapidement) par les plantes (Mignon, 2009.).

Lorsque le digestat est épandu sur les plantes en croissance, il s’écoule plus vite et

s’infiltre plus rapidement dans le sol que les effluents bruts. Cela signifie pour l’agriculteur

que les risques de pertes d’ammoniac après application sur une terre arable sont moins

importants et donc les nuisances olfactives aussi (Mignon, 2009).

De plus, du point de vue économique l’utilisation du digestat comme fertilisant dans

l’agriculture permet de réduire l’application des engrais et par conséquent, une économie

financière est réalisée. De point de vue écologique, l’utilisation du digestat permet aussi la

diminution de gaz à effet de serre.

5.2. Le biogaz

5.2.1. La collection du biogaz

Chaque biodigesteur à méthane a un collecteur de gaz qui permet de capturer et de

stocker le biogaz produit tout en fournissant la pression requise pour l’acheminer jusqu’à un

poêle.

Les collecteurs peuvent être faits de divers matériaux comme une grande chambre à

air, un baril flottant, une vessie spéciale, des feuilles  de plastique tubulaire, etc. (Doerr et al.,

2001).

La grande chambre à air dotée d’une valve à air et d’une tige de valve amovible est un

des collecteurs de biogaz les plus simples. On peut la brancher à la sortie de gaz du

biodigesteur à l’aide de sa valve à air. La chambre à air fonctionne bien pour stocker le biogaz

et le pressuriser afin de l’acheminer vers le poêle. On peut augmenter la capacité de stockage

du système en rattachant plusieurs chambres à air au biodigesteur (Doerr et al., 2001).
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5.2.2. Composition de biogaz

En plus du digestat, la biométhanisation produit un biogaz combustible issu de la

dégradation anaérobie de la matière organique. Ce biogaz est une véritable énergie

renouvelable et qui peut être valorisé sous différentes formes ; chaleur, électricité,

biocarburant…etc.

Ainsi, la composition de ce biogaz est en fonction de la  matière fermentescible

utilisée comme substrat dans la dégradation anaérobie. Généralement le biogaz est composé

de 50 à 80% de méthane, et d’autre gaz  CO2, H2S, le NH3 (Tab. 1.3) en faible concentration

(Ostrem, 2004).

Tableau 1.3 : la composition moyenne du biogaz (%) (Truong, 2004).

5.2.3. Devenir et valorisation du biogaz

Produit par la décomposition anaérobie biologique des déchets organiques, il peut être

détruit en torchère ou valorisé en produisant principalement de l'électricité, ainsi que de la

chaleur parfois. En France, la loi a encouragé dès la fin des années 80 (circulaire de mars

1987) les décharges contrôlées à récupérer le méthane ou au moins à le brûler. Cette

récupération est devenue obligatoire en 1997 (Boulanger, 2011).

Ainsi, cette énergie renouvelable est valorisée de plusieurs façons :

 Production de chaleur

 Production d’électricité

 Production combinée d’électricité et de chaleur, ou cogénération : c’est le mode de

valorisation le plus courant.

 Carburant véhicule : Cette valorisation s’est principalement développée en Suède et

en Suisse.

 Injection du biogaz épuré dans le réseau de gaz naturel : c’est le mode de valorisation

le plus performant (Bastide, 2014).

Gaz CH4 CO2 H2S NH3 H2O

Concentration 55-80 20-45 0-1,5 0-0,5 Saturé
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5.3. Le lixiviat

Les lixiviats sont des effluents liquides qui proviennent de la percolation, à travers le

massif, de l’eau météorique et de l’eau contenue dans les déchets. Ils s’écoulent du haut du

compost vers le bas, entrainant les éléments dans une suspension. La quantité de lixiviat

dépend de la dimension de la pile en compostage, et des intrants (Vallini et al. 1993, cité par

Sall, 2014).

Ils sont chargés en matières en suspension et composants solubles issus des déchets et

en sous-produits de la dégradation des déchets (Renou et al., 2008a).

Dans ce travail, le lixiviat est le jus généré pendant la biodégradation anaérobie des déchets,

c’est la fraction liquide issue de la séparation de digestat (en phase solide et l’autre liquide).

Cette phase (lixiviat) est riche en éléments dissous résultants de la minéralisation de la

matière orgiaque pendant le processus de la digestion.

5.3.1. Composition et phytotoxicité des lixiviats

La composition des lixiviats dépend de plusieurs facteurs, des types de traitement et de

gestion (composte, méthanisation, stockage…), l’âge de la décharge, la nature et la

composition des déchets. Pour cela, proposer composition type de lixiviat issus de traitement

de déchets ménagers semble illusoire (INERIS,  2004).

Toutefois, la composition des lixiviats issus de la biométhanisation, varie en fonction

de la nature des déchets et les concentrations des éléments chimiques. Ainsi, que les

conditions physicochimiques du milieu et les phases de dégradation des déchets ; à titre

d’exemple la concentration du fer est supérieur pendant la phase d'acidogènèse.

Pendant la méthanisation l'analyse du lixiviat renseigne sur l'état de dégradation des

déchets. En effet, le pH et la concentration en AGV (acides gras volatiles) en particulier sont

d'excellents indicateurs. Ainsi, un pH inférieur ou supérieur à 7 permet de différencier la

phase d'acidogènes et de méthanogènèse, tandis qu'une augmentation de la concentration en

AGV (et en particulier en acétate) va indiquer la phase acétogènes et sa diminution le début

de la phase de méthanogènèse acétoclaste. (Boulanger, 2011).

Tandis que,  la variation de la composition des lixiviats d’un site à l’autre est très

remarquable, cela est dû à plusieurs paramètres (nature et âge de déchets, climat, mode de

traitement de déchets…).
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Généralement, les lixiviats issus des déchets non dangereux contiennent plusieurs

éléments polluants classés en quatre groupe :

1. Les matières organiques dissoutes (DCO, COT, CH4, acides gras volatils (AGV)…)

2. Les macro-composants inorganiques (Ca, Mg, Na, K, NH4Fe, Mn, Cl, SO)

3. Les éléments traces métalliques (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn)

4. Composés organiques xénobiotiques (pesticides) (Christensen et al., 2001).

5.3.2. Possibilité d’utilisation des lixiviats comme fertilisant en agriculture

(Valeur fertilisante):

Dans la littérature, certains travaux qualifient le lixiviat en général comme toxique, en

revanche d’autre indiquent qu’il est un produit liquide naturel, sain, très riche en nutriments et

un excellent fertilisant pour les plantes (Sall, 2014).

Par ailleurs, Beauchamp, 2014, a démontré dans son étude que le lixiviat, indique une richesse

en potassium, ammonium, phosphate. Pour cela, il est nécessaire d’évaluer la valeur fertilisant

de ce produit (Beauchamp, 2014). Ainsi que (Partl, 2007cité par amarante, 2010) qui a

qualifié le digestat et l’éluât issus du système de méthanisation comme fertilisants liquide

utilisable directement dans l’agriculture.

De plus, le lixiviat issu de la biométhanisation est généralement destiné à une

recirculation dans le massif de déchets (substrat), cela permet de maintenir un taux d’humidité

favorable à la dégradation accélérée des déchets (Ikos, 2007). Toutefois, les caractéristiques

physico chimiques du lixiviat semblent également influencer les performances de la digestion

anaérobie et peut également amélioré la production de méthane (Degueurce, 2016).

5.3.3. Devenir des Lixiviat

La directive européenne 99/31/CE du 26 avril 1999 et l'arrêté ministériel du 9

septembre 1997 définissent le terme de lixiviat comme : "tout liquide filtrant par percolation

des déchets mis en décharge et s'écoulant d'une décharge ou contenue dans celle-ci".

Le lixiviat issu de biométhanisation ne peut être rejeté dans le milieu naturel sans subir

différents traitements in-situ ou en station d'épuration urbaine afin de minimiser la

concentration des polluants aux valeurs seuils imposées par la réglementation. Ainsi, il est

récupéré pour une recirculation dans le massif de déchet, pour maintenir un taux d'humidité

suffisant à la fermentation du massif de déchet (Boulanger, 2011).
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Partie 6: Les facteurs influençant la dégradation anaérobie (méthanisation)

Plusieurs facteurs interagissent entre eux et influencent la vitesse et l’efficacité de la

digestion anaérobie ainsi, que la qualité et la quantité de ses produits (digestat, biogaz,

lixiviat). Les principaux sont le pH, la température, degré d’humidité, rapport C/N, Nature de

substrat…etc.

6.1. Le pH :

Est un des paramètres les plus influençant pour la méthanisation, le contrôle de sa

variation s’avère important pour le bon fonctionnement des bioréacteurs. Ainsi, un pH stable

indique un système en équilibre. En revanche ses fluctuations plus précisément ses

diminutions, indiquent des problèmes, cela est expliqué par la sensibilité accrue des bactéries

méthanogènes aux variations du pH (Amarante, 2010).

Ainsi, les valeurs optimales pour le bon déroulement de la méthanogènèse sont comprises

entre 6 et 8 unités de pH (Ehrig 1983). Ces valeurs ont été affinées entre 6,8 et 7,4 par les

travaux de Barlaz et al. (1990).Toutefois, au dessus de 6 unités de pH l’activité des bactéries

méthanogènes est fortement inhibée.  Selon Ostrem, 2004, La chute du pH en dessous de 5,0

est mortelle pour ces organismes et même des valeurs proches de 6,0 causent souvent un arrêt

du procédé.

6.2. La température :

Comme pour les autres processus biochimiques, l’élévation de la température

engendre une augmentation de l’efficience de la méthanisation (Amarante, 2010). La vie

microbienne est capable de se développer sur une très large gamme de températures, en

particulier les archées que l'on trouve dans les milieux les plus extrêmes. La croissance des

méthanogènes est toutefois jugée optimale pour une température supérieure à 30°C

(Boulanger, 2011).Le maintien de la température dans cette plage est essentiel pour

l’efficacité du processus (Ostrem, 2004).

6.3. Le degré d’humidité :

L’humidité a une grande influence sur l’action des bactéries, principalement dans le

cas où ces valeurs sont basses. Des études montrent que des taux d’humidité supérieurs à 60

% augmentent la production de gaz, qui atteint un maximum environnant 80 %, au-delà de

cette concentration, la production se stabilise (Amarante, 2010).
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Dans la littérature, on trouve également qu'une humidité supérieure à 60%en masse de

déchets secs serait essentielle à la dégradation des déchets, quelle que soit la phase de

dégradation), tandis qu'une teneur inférieure à 30% ne permettrait pas aux déchets de se

dégrader (Boulanger, 2011).

6.4. Rapport C/N :

Comme pour la digestion aérobie, la proportion entre le carbone et l’azote présents

dans la matière organique est importante pour le bon fonctionnement des réacteurs. Ostrem

(2004) indique que la proportion idéale se situe entre 20 et 30, 25 étant le ratio idéal. Une

augmentation de l’apport en azote peut mener à une production accrue d’ammoniac, ce qui

peut nuire aux microorganismes et inhibé la méthanisation (Rapport et al., 2008).

Partie 7 : L’avenir du biogaz en Algérie.

Le biogaz est une énergie renouvelable encore méconnue en Algérie pourtant sa

production, son exploitation et sa valorisation sont largement entreprises dans plusieurs pays à

travers le monde (Igoud, 2002).

Selon Planetoscope (2012), (une plateforme virtuelle qui calcule des statistiques

mondiales relatives aux usages des énergies renouvelables partout dans le monde), la

production mondiale de biogaz est en nette croissance de 7,6% par an. Elle prévoit également

une continuité de progression de 50,5 à 130,3GWh en 2025.

Par ailleurs, en Algérie la production du biogaz remonte à l’ère coloniale. En effet, les

colons industriel ont utilisé le biogaz issu de la fermentation des déchets de bovins qui été

produit dans les années 50 par l’Institut National Agronomique (INA) pour  faire fonctionner

leurs véhicules agricoles (Benamirouche, 2015).

7.1. Risques sanitaire de biogaz

Le gaz naturel et le biogaz présentent les mêmes caractéristiques, ce dernier est

d’avantage renouvelable et issu d’une biomasse aussi renouvelable (déchets organiques).

Contrairement au gaz naturel d’origine fossile et dont les quantités sont limitées (ressource

électronique 3).

En effet, le biogaz issu de la méthanisation en biodigesteur de différents types de

déchets non dangereux : déchets ménagers, déchets agricoles (effluents d'élevage et déchets

végétaux), déchets de la restauration collective, déchets organiques fermentescibles de
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l'industrie agroalimentaire, ne présentent aucun risque  sanitaire notamment pour la santé

public, En revanche, ce risque est encore non défini pour  le biogaz issu de boues des stations

d'épuration et des déchets industriels (Benamirouche, 2015 ).

7.2. Intérêt économiques de biogaz

Le biogaz ne représente pas uniquement une source d’énergie renouvelable et

inépuisable, il contribue largement aussi au développement économique et socio-économique

du pays.

Ainsi, la mise en place d’un système de production du biogaz (biodigesteur) permet la

création d’emploi pour la société ce qui contribue à diminuer le taux de chômage dans le pays.

Il constitue également une solution pertinente et économique face à l’augmentation du volume

des déchets rejetés par la population (Benamirouche, 2015).

De plus Le biogaz est convertible en toutes formes d'énergie exploitables (chaleur,

électricité, et carburant), il peut être utilisé à l'état brut, sans être préalablement épuré. C'est à

partir de cela que sur le plan financier surtout, le biogaz devient avantageux et compétitif par

rapport au reste des énergies (Igoud, 2002).
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La gestion des déchets ménagers est l’une des problématiques environnementale

majeures et d’actualité. Ainsi dans la région méditerranéenne, l’industrie oléicole produit

principalement l’huile d’olive et donc de grandes quantités de déchets (grignons, margines)

néfastes pour l’environnement. Bien que leur composition chimique soit très riche en matière

organiques, ces déchets sont inexploités et non valorisés en Algérie. De ce fait, leur

valorisation est nécessaire.

Ainsi, notre étude a pour but de valoriser des déchets ménagers et des déchets

oléicoles (grignon d'olive) par biodégradation anaérobie ou méthanisation (Cf.Chap.I) Nous

nous intéressons d’une part au biogaz et d’autre part à l’étude des propriétés physico-

chimiques et biologiques des digestats résultants et aussi aux lixiviats produits à la fin de

l’expérimentation.

2.1. Expérimentation :

2.1.1. Plan d’expérience :

Pour ce faire ; nous avons monté 2 biodigesteurs identiques de type discontinu (Fig.

2.1) et dans les mêmes conditions du milieu sauf que la nature des déchets introduits dans les

digesteurs est différente :

A. Digesteur Déchet Ménager= DDM composé de déchets ménagers

B. Digesteur Déchet Ménager et Grignon d’Olive= DDMG est un mélange de déchets

ménagers et de grignons d’olive.

2.1.2. Dispositif de l’expérimentation :

A. Montage des digesteurs DDM et DDMG

Dans cette expérimentation nous avons utilisé :

- 2 fûts de 30 litres chacun qui constitue le digesteur DDM et DDMG (Fig.2.1).

- Le couvercle de DDM et DDMG est renforcé et entouré d’une couche de silicone

formant un joint qui assure l’étanchéité (Fig.2.1).

- Pour canaliser les biogaz produits (biométhane), des tuyauteries multicouches sont

branchés dans les couvercles de DDM et DDMG.

- Par ailleurs, ces tuyaux sont munis de 2 vannes :
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1) L’une commande la sortie du biogaz vers une chambre à air constituant le

réservoir du biogaz récupéré (Fig. 2.1);

2) L’autre est connectée au manomètre à eau (Fig.2.1).

Ainsi, une grande chambre à air dotée d’une valve à air et d’une tige de valve

amovible branchée à la sortie de gaz du biodigesteur à l’aide de sa valve à air. La

chambre à air fonctionne bien pour stocker le biogaz produit.

B. Mise en marche de DDM et DDMG

- Les déchets utilisés sont introduits dans les digesteurs DDM et DDMG.

- ¾ du volume du digesteur est rempli d’eau (le ¼ reste vide à fin de diminuer le

risque d’explosion du digesteur) ;

- DDM et DDMG fortement fermés à l’aide de silicone à fin d’assurer l’étanchéité ;

- Une fois que la fermentation anaérobie des déchets a lieu ; le biogaz est récupéré

dans une chambre à air (Fig.2.1) qui constitue le réservoir à gaz.

Les systèmes sont menus d’un :

a) Baromètre au niveau de la chambre à air pour contrôler la pression dans cette

dernière et éviter son explosion.   de plus le baromètre permet d’identifier la

stabilisation de la pression dans le réservoir à gaz.

b) Thermomètre au niveau des digesteurs pour déterminer la variation de la

température au cours de la biodégradation.

c) Manomètre : Un tube en U est à moitié rempli d'eau son extrémité est raccordée à

la vanne de sécurité en mode ouvert à fin de prévenir une surcharge du gaz dans le

système (l’eau coule de l’autre extrémité en cas de surcharge).



Chapitre 2:Matériels et méthodes

31

Figure 2.1: Schéma du montage des digesteurs DDM et DDMG étudier.
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2.1.3. Composition des déchets organiques

Pour DDM nous avons utilisé des déchets ménagers algériens standards constitués de

pelures de fruits, marc de café, reste des repas, papiers cuisine,  sachets de thé, yaourt et

débris de jardin dont la proportion est respectivement de 30.66%; 7% ; 20% ; 4%; 4%, 1% et

de 33.33% (Tab.2.1).

Pour DDMG nous avons mis aussi de pelures de fruits ; marc de café; reste des repas,

papiers cuisine,  sachets de thé, yaourt, débris de jardin et grignons d’olive (grignon brut)

dont la proportion est respectivement de20% ; 5% ; 10% ; 2% ; 2% ; 1% ; 26.66%, et

33.33%.

Donc pour DDM il n’y a pas de grignons d’olive par contre dans DDMG il y’a

33,33% de grignons d’olive.

Tableau 2.1 : Proportions des déchets organiques utilisés dans DDM et DDMG.

0 : absence d’élément

2.1.4. Quantité des déchets organiques :

La quantité des déchets introduits dans DDM (Digesteur Déchets ménagers) et DDMG

(Digesteur Déchets Ménagers et Grignon d’Olive) est;

Type de déchets DDM DDMG

Ordures ménages

Pelures de fruit et légumes (30.66%) (20%)

Marc de café (7%) (5%)

Reste des repas (20%) (10%)

Papier cuisine (4%) (2%)

Sachets de thé utilisé (4%) (2%)

Yaourt (1%) (1%)

Débris de jardin

Feuilles

Branches cassés

Fleurs mortes
(33.33%) (26.66%)

Grignon d’olive 0 (33.33%)
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a) DDM : Le mélange à fermenter est composé de 15 kg de déchets (10 kg des restes

de cuisine et 5 kg des débris de jardin). Ces déchets sont grossièrement hachée (fragments

d’environ 7 cm) et introduit dans le digesteur. Avant de refermer 6 litres d’eau sont mélangées

avec l’ensemble de déchets a fin de favoriser d’une part la prolifération des  bactéries

responsables de la méthanisation des déchets et d’autre part de permettre un bon broyage des

déchets (Tab.2.2).

b) DDMG : Les grignons sont les résidus solides d’olives issus de la première

pression ou de la centrifugation. Ils sont formés de pulpes et de noyaux d’olives. Ils ont été

récupérés dans une huilerie traditionnelle (Ouledchelli Jijel, Algérie). Leur choix repose sur le

fait qu’ils sont des déchets biodégradables disponibles et représentatifs de la région

méditerranéenne. Ainsi dans DDMG, Il a été introduit 15kg de déchets biodégradables

constitué de 5kg de grignons d’olive et de 10kg de déchet ménagers (6 kg déchets de cuisine

et 4kg déchet de jardin) et 6 litres d’eau sont mélangées avec l’ensemble de déchets

(Tab.2.2).

Tableau 2.2 : Quantité de déchets organiques (kg) et d’eau (l) utilisés dans les biodigesteurs

utilisés.

DDM DDMG

Ordures ménagères 10 6

Déchets de jardin 5 4

Grignons d'olive 0 5

Eau 6 6

2.1.5. Prétraitement des déchets utilisés :

Les déchets utilisés sont grossièrement hachés (fragments d’environ 7 cm) pour

faciliter leurs dégradation, et introduit dans le digesteur avec de l’eau, après avoir subit les

traitements suivants :

 Le compactage des déchets Le compactage des déchets a un effet positif sur la

distribution des nutriments et permet un meilleur contact entre les substrats et les

microorganismes (Yuen et al. 1995), Ainsi, nous avons mélangé les différent types de
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déchets (déchets de cuisine, débris de jardin grignon d’olive…) et les tassé au pied

jusqu’à obtention d’un mélange homogène et stable.

 Le broyage des déchets : Selon (Sponzaet Agdag 2005), le broyage peut augmenter la

vitesse de stabilisation d'un déchet. Ainsi, à fin d’homogénéiser les différentes

fractions de déchets et d’améliorer la distribution de l’eau ; nous avons broyé les

déchets utilisé à l’aide d’un broyeur électrique (Fig.2.2).

Figure 2.2 : Broyage des déchets utilisés.

2.1.6. Les étapes étudiées (gaz, digestat et lixiviat)

Dans cette expérimentation nous nous sommes intéressés (Fig.2.3) :

1) A l’étude de l’évolution du biogaz dégagé par DDM et DDMG au cours du processus

de méthanisation dans deux périodes (froide et chaude) ainsi que la confirmation de

sa combustibilité.

2) A l’étude des propriétés physicochimiques du digestat produit par DDM et DDMG et

à son apport à la restauration d’un sol inculte (Fig.2.3).

3) A l’étude des propriétés physicochimiques du lixiviat récupéré dans DDM et DDMG

et l’identification de sa phytotoxicité (Fig. 2.3)
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Figure 2.3 : Localisation des points étudiés au cours de cette expérimentation pour DDM et DDMG

le biogaz (1), le Digestat (2) et le Lixiviat (3).

2.1.7. Durée de l’expérience

Notre expérimentation a été lancée au mois de décembre 2015. Nous avons fait des

suivis pendant la période froide (décembre, janvier, février et mars), et la période chaude de

l’année (mai, juin juillet et aout) 2015 soit pendant 9 mois, jusqu’à obtention d’une stabilité

du volume des réservoirs des gaz dégagés.

2.2. Détermination des Paramètres au niveau du biogaz, du digestat et du

lixiviat :

2.2.1. Etude des biogaz

A. Etude de l’évolution de production des biogaz récupérés :

La figure 2.4, montre la référence et  les caractéristiques des chambres à air utilisées

dans cette étude. Ainsi, nous avons utilisé 4 chambres à air ; 2 pour la saison chaude et 2 pour

la saison froide. Le temps de séjour du substrat dans le digesteur a été évalué.

Introduction
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(1)
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Utilisation agronomique
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Le volume du biogaz produit a été estimé une fois par semaine durant 45 semaines, par

la formule suivante :

V= n2/4 * (D-d)*d2= 2.46*(D-d)*d2

V = volume du biogaz.

n = symbole du nombre 3.141.

D = diamètre externe du l’anneau.

d = diamètre de la section.

d le diamètre de la section (Fig.2.4) (chambre à air qui représente le réservoir à biogaz) est

mesuré chaque semaine à l’aide d’un pied à coulisse.

D le diamètre externe de l’anneau de la chambre à air  est stable (=57.75 cm) et calculé à

partir des caractéristique du pneu (Fig.2.4).

D = R+ 2A

= 35+ (2*113.75)

=57.75 cm

Par ailleurs, des courbes d’évolution du volume de biogaz dégagé par rapport au temps

de chaque digesteur est nécessaire à faire pour comprendre la relation entre la composition

des déchets et la vitesse de formation du biogaz.
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Figure 2.4 : Caractéristiques de la chambre à air utilisée comme réservoir à biogaz

C. Combustibilité de biogaz obtenu

Généralement la composition du biogaz varie selon les matières digérées et le temps

de traitement. La concentration de méthane se situe entre 50 et 80 % ; 60 % étant la valeur la

plus fréquemment rapportée par les usines. En plus du méthane, l’autre gaz principal formé

est le CO2. Les gaz présents en faibles concentrations sont le H en plus de la vapeur d’eau

jusqu’à son point de saturation (Amarante, 2010). Le tableau 2.3 indique la composition

moyenne du biogaz.
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Tableau 2.3 : Composition moyenne du biogaz

Gaz CH4 CO2 H2S NH3 H2O

Concentration 55-80 % 20-45 % 0-1,5 % 0-0,5 % Saturé

Ainsi, dans cette étude vue le manque des moyens nous n’avons pas pu déterminer les

concentrations exactes de chaque constituant des biogaz obtenus.

En outre, nous avons fait une expérience pour voir l’inflammabilité et la

combustibilité de biogaz. Pour cela, nous avons branché la chambre à air gonflé à une

tuyauterie menue d’une vanne de contrôle et d’un chalumeau à clapet anti-retour qui permet

de contrôler le sens de circulation du biogaz (Fig. 2.5).

Figure 2.5 : Schéma représentatif de l’expérience de l’inflammabilité des biogaz.
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2.2.2. Etude du Digestat obtenu :

A. Détermination des paramètres physicochimique

Le digestat obtenu à la fin de la biométhanisation de DDM et DDMG a été ramené au

laboratoire pour déterminer les paramètres physicochimiques suivants :

1). Teneur en eau

La teneur en eau des différents composants est déterminée après séchage

d'échantillons d'environ 500g à l'étuve à 105°C jusqu'à poids constant (24 h en moyenne).

2) Matière sèche volatile (MSV)

Les échantillons des digestats ont été tamisés à 20mmet séché dans une étuve à

105°C.L’ensemble est pesé avant et après passage à l’étuve (Remy Albrecht, 2007). Le

pourcentage de la matière sèche est donné par la formule suivante :

MS (%) = Poids de l’échantillon séché à 105°C x 100/Poids de l’échantillon humide.

Delà on déduit le taux d’humidité par : Humidité% = 100 – (MS%).

3) Carbone organique

Le carbone organique est déterminé grâce à la méthode de Walkley et Black (2010) Le

carbone de la matière organique est oxydé par un mélange de dichromate de potassium et

d’acide sulfurique. On admet que l’oxygène consommé est proportionnel au carbone que l’on

veut doser. L’excès de dichromate inutilisé dans la réaction est dosé par le sel de Mohr

(sulfate ferreux ammoniacal) en utilisant  le diphénylamine comme indicateur

d’oxydoréduction. L’oxydation a lieu à froid, mais elle est incomplète. La proportion de

carbone oxydé varie de 60 à 86%, avec une moyenne  de 76% qui est utilisée comme facteur

de correction 100/76 = 1.32 (Baize, 2000).

4) Azote totale (kjeldhal)

C'est la méthode de Kjeldhal qui a été utilisée pour déterminer l'azote total des

échantillons.
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L’azote de la matière organique est minéralisé en milieu acide sulfurique, l’hydrogène

et l’oxygène sont combinés en H2O tandis que l’azote transformé en azote ammoniacal est

fixé immédiatement par l’acide sulfurique à l’état de sulfate d’ammoniaque. Pour accroître

l’action oxydante de l’acide, on ajoute au milieu réactionnel du sulfate de potassium, du

sulfate de cuivre et du sélénium comme catalyseur. Lorsque la matière organique est

totalement oxydée, l’ammonium formé est déplacé de ces combinaisons par entraînement à la

vapeur et recueillie dans une solution d’acide borique. Il est enfin dosé par une solution

aqueuse d’acide sulfurique titrée (Duchauffour, 1977).

5) Détermination du rapport C/N

Ce critère de qualité, le rapport C/N est un indicateur qui permet de juger le degré

d'évolution de la matière organique, et son aptitude à se décomposer plus ou moins

rapidement dans le sol, pour cela sa détermination dans le produit organique résultant

(digestat)est obligatoire.

6) Détermination du rapport MOT/COT

Ce rapport est utilisé pour évaluer le contenu en carbone des engrais et amendements

organiques à partir de leur teneur en matière organique (Giroux et al., 2004).

Actuellement, la technique la plus répandue pour évaluer la teneur en carbone des

engrais et des amendements organiques consiste à déterminer leur teneur en matière

organique (M. O.) par  perte au Feu et d’appliquer un  facteur de proportion du carbone

correspondant au rapport M. O/C. Les facteurs les plus souvent utilisés sont 1,724 et 2,0.

Selon Allison (1965), cette valeur constitue une approximation de la proportion du C

dans la M. O.

7) Détermination du pH

Un échantillon de  20g de compost a été dissous dans 50ml d’eau désionisée. Après 20

min d’agitation, on laisse décanter le mélange pendant 30minute et on prend le pH à l’aide

d’un pH mètre.

B. Compostage des digestats obtenus
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Un compostage du digestat, après la biométhanisation, s’avère important pour une

mise en valeur adéquate de ce substrat. Si la digestion aérobie procurée par un épandage

direct dans les champs est possible, le compostage à large échelle apporte des avantages

accrus. Le digestat, comme les matières organiques fraîches, est phytotoxique à cause des

acides gras volatiles présents. De plus, il peut dégager des odeurs désagréables (Amarante,

2010).

Un compostage adéquat de ces matières réduit leur toxicité aux végétaux et augmente

leur valeur fertilisante. Ainsi, si les temps de rétention et les températures nécessaires sont

atteints – conditions habituellement retrouvées dans un compostage à large échelle – les

pathogènes encore présents dans le substrat sont inactivés (Amarante, 2010).

Conséquemment, cette matière stabilisée est plus sécuritaire et avantageuse pour le

développement des végétaux envisagés (Abdullahi et al., 2008; Mata-Alvarez et al., 2000).

Ainsi, à fin de réaliser un test de germination avec les digestats obtenus, ces derniers

ont été conservé dans des boites troués à fin de les composter et pour s’assurer qu’il y’a une

bonne aération, et cela à l’ombre et à l’abri du vent pour conserver un taux d’humidité

constant et une température constante. Après 3 semaines de processus, le digestat devient un

compost mûr et utilisable comme amendement organique et bioengrais (Fig.2.6).

Figure 2.6 : Les composts issus de la dégradation anaérobie (A : DDMG) et (B : DDM).

C. Test de croissance :

A
B
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Dans ce travail, les digestats ont été mélangé avec un sol sablonneux selon différents

rapports dans le but de prouver leurs valeurs agronomiques.

Un test préliminaire des grains de blé dur introduits dans les pots a été fait pour

éliminer les grains qui ne germent pas. Pour ce faire ; nous avons mis les grains de blé dans

un coton mouillé pendant 24 heures   et sélectionné seules les grains qui germent (Fig.2.7).

Figure 2.7 : Test sélectif de germination des grains de blé

Un test de germination avec des grains de blé dur a été effectué pour déterminer la

qualité du digestat DDM et digestat DDMG par la méthode suivante (Fig.2.8),

Des pots ont été rempli de différents mélanges Sol/Digestat avec des rapports

volumétrique de 0/1, 1/3 ,1/1 ,3/1, 1/0. Pour chaque proportion nous avons fait 3 répétitions.

Ainsi 30 pots ont été préparés.
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Figure 2.8: Plan d’expérience pour le test de germination pour les digestats récupérés.

Par ailleurs, il a été planté 20 grains de blé par pot. Puis nous avons couvert les

mélanges de 100 mg de sable et nous les avons laissé germer dans des conditions identiques.

Après, 2 semaines nous avons compté le nombre de germes.

% de germination = 100 x x

S : Sol

DDM : DigesteurdesDéchets Ménagers ;

DDMG : Digesteur des Déchets Ménagers et Grignon d’Olive
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Où :       NT= nombre de grains germées dans le traitement

Nc= nombre de grains germées dans le témoin

2.2.3. Etude des lixiviats récupérés :

A. Paramètres physicochimiques déterminés :

Le lixiviat est le jus résultant de la dégradation anaérobie des déchets ménagés dans  le

digesteur DDM et DDMG.

Ainsi, la détermination de  la qualité, la quantité  et la phytotoxicité des lixiviats, a été

faite les paramètres étudiés sont :

1- Le  pH du lixiviat  (acidité active)

Le pH (potentiel d‘hydrogène) mesure la concentration en ions H⁺ de l’eau et traduit

ainsi la balance entre acides et bases sur une échelle logarithmique de 0 à 14. La mesure se

fait à l’aide d’un pH-mètre à électrodes.

2- La conductivité électrique Ce (mmhos/cm)

Ce paramètre permet d‘apprécier la quantité de sels dissous dans l’eau (Rodier, 1996).

La mesure a été faite à l’aide d’un conductimètre.

3- L’azote total

Toutes les espèces azotées à la fois organiques et inorganiques (NH4-N, NO3-N, NTK

et Norg) sont regroupées sous la forme du paramètre azote total (NT). Les nitrates

constituent le stade final de l'oxydation de l'azote, et représentent la forme d'azote au degré

d'oxydation le plus élevé présent dans l'eau (Kouassi et al., 2014). Ainsi, cet élément a été

dosé suivant la méthode de dosage de l’azote Kjeldahl (NK) (Rodier ,1984).

4- Le phosphore total

C’est un élément essentiel à la croissance des organismes vivants et peut être l’agent

nutritif qui limite la production primaire d’une eau naturelle. Ainsi la méthode utilisée est

celle au persulfate de sodium (Rodier, 1984); elle consiste à extraire le phosphore par

oxydation au persulfate en milieu acide, de nombreux composés organiques sont
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minéralisés en orthophosphates. Une minéralisation plus énergique peut être effectuée avec

un mélange d’acide nitrique et d’acide sulfurique.

B. Test de croissance avec le lixiviat récupéré :

Un test de germination avec des grains de blé dur a été effectué pour déterminer la

phytotoxicité du lixiviat DDM et lixiviat DDMG par la méthode suivante (Fig.2.9).

ED : Eau Distillée
LDM : Lixiviat déchets Ménagers
LDMG : Lixiviat Déchets Ménagers et Grignons d’olives

Figure 2.9 : Plan d’expérience pour le test de germination utilisé (lixiviat).

100%ED
00%LD

M

75%ED
25%LDM

50%ED
50%LDM

25%ED
75%LDML

M

10%ED
90%LDM

100%ED
00%LDM

75%ED
25%LDM

50%ED
50%LDM

25%ED
75%LDM

10%ED
90%LDM

100%ED
00%LDM

75%ED
25%LDM

50%ED
50%LDM

25%ED
75%LDM

10%ED
90%LDM

100% ED

00% LDMG

75% ED

25% LDMG

50% ED

50% LDMG

25% ED

75% LDMG

10% ED

90% LDMG

00% ED
100%
LDM

00% ED
100%
LDM

00%ED
100%LDM

00% ED

100%
LDMG

100%ED
00%LDM

100% ED

00% LDMG

75% ED

25% LDMG

50% ED

50% LDMG

25% ED

75% LDMG

10% ED

90% LDMG

00% ED

100%
LDMG

100% ED

00% LDMG

75% ED

25% LDMG

50% ED

50% LDMG

25% ED

75% LDMG

10% ED

90% LDMG

00% ED

100%
LDMG



Chapitre 2:Matériels et méthodes

46

Des pots ont été remplis d’un sol composé de 200g de sable et 50g de sol ; Par ailleurs,

il a été planté 20 grains de blé par pot. Puis nous les avons arrosés par le lixiviat dilué par

l’eau distillée selon différents rapports (0, 10, 25, 50 75 et 100%)  (Fig.2.8).Pour chaque

proportion nous avons fait 3 répétitions. Ainsi 36 pots ont été préparés, après 2 semaines

nous avons compté le nombre de germes.

% de germination = 100 x x
Où :       NT= nombre de grains germées dans le traitement

Nc= nombre de grains germées dans le témoin

2.3. Traitement des données

Le but d’une ANOVA consiste à étudier la variation d’un ou plusieurs facteurs

mesurés sur des échantillons provenant de la réalisation d’un plan expérimental préétabli.

Les observations obtenues sont alors modélisées en conséquence et les résultats des

analyses statistiques associés sont souvent résumés dans une table d’ANOVA. Ces

résultats décrivent les sources de variations des différents facteurs et donnent la valeur du

test statistique (Test de Fischer, Fobs) associé. La règle de décision consiste alors à

comparer le Fobs à la valeur tabulée Ft pour un niveau du test donné et à conclure.
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3.1. Compartiment biogaz

3. 1.1. Etude de l’évolution de la quantité des biogaz obtenus

La figure 3.1, donne les variations des températures de l’air (a) et du taux d’humidité

(b) pendant les 23 semaines de l’expérimentation. Ainsi nous observons une variation des

T°Cair (Fig.3.1a) et du % Hair (Fig.3.1b).

Tableau 3.1: Intervalle de confiance à 95% pour les moyennes estimées des variables

étudiées T°C, %H, DDM (cm3) et DDMG (cm3) et leurs valeurs extrêmes entre parenthèses

dans la période froide et chaude de l’expérimentation.

Période Froide Période chaudeT°Cair %Hair DDM (cm3) DDMG (cm3) T°Cair %Hair DDM (cm3) DDMG (cm3)[14±0,4] [69,2±1,5] [177,7±15,6] [385,4±33] [30,6±0,4] [42,3±1,0] [523,8±33,7] [939,1±59,4](6,4-21,3) (42-92) (0,1-589,3) (2,4-1219,4) (22-42,1) (26-61) (4,6-914,6) (14,5-1592,6)

Figure 3.1: Variations hebdomadaire de la T°C air(a) et %Hair (b) en période froide et chaude

de l'expérimentation.

Ainsi, concernant la T°Cair(Tab.3.1), la moyenne estimée est de [14±0,4] et de

[30,6±0,4]T°C air respectivement en période froide et chaude de l’expérimentation. La

différence est très significative entre les moyennes des T°Cair des périodes étudiées (Fobs=

129,794 ; ddl=1 et p<0,000) (Tab.3.2). Ce qui signifie que la température de la période chaude

est plus élevée que celle de la période froide (Fig.3.1a et Fig.3.2). Le maximum et le

minimum sont de (6,4-21,3) et de (22-42,1)T°Cair respectivement en période froide et chaude

de l’expérimentation.
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Tableau 3.2 : Analyse de la variance pour la variable T°Cair

Source DDL Sommedes carrés Moyennedes carrés F Pr > FPériodes 1 3162,303 3162,303 129,794 < 0,0001

Figure 3.2 : Variation des moyennes des températures (T°Cair) en période chaude et froide

pendant l’expérimentation.

Concernant la moyenne de %Hair (Tab.3.1) les moyennes estimées sont de [69,2±1,5]

et de [42,3±1,0] %Hair respectivement en période froide et chaude. La différence entre les

moyennes est très significative (Fobs= 36,977 ; ddl=1 et p>0,000) (Tab.3.3). En effet, la figure

3.1.3 montre que %Hair de la période froide est plus élevée que celle de la période chaude.

Tableau 3.3 : Analyse de la variance pour la variable %HairSource DDL Sommedes carrés Moyennedes carrés F Pr > FPériodes 1 8329,587 8329,587 36,977 < 0,0001
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Figure 3.3 : Variation des moyennes des humidités (%Hair) en période chaude et froide

pendant l’expérimentation.

Ainsi, la période froide et chaude, ont des facteurs climatiques différents.  En effet, les

T°C air sont plus élevées en période chaude que froide (Tab. 3.1) par contre l’humidité de l’air

est plus élevée en période froide que chaude (Tab.3.1). Et cette variation des facteurs T°Cair et

%Hairva jouer un rôle capital sur le processus de méthanisation.

Pour ce qui est du biogaz (cm3) produit dans les 2 digesteurs (DDM et DDMG)
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Figure 3.4 : Production hebdomadaire de Biogaz (cm3) en période froide (a) et chaude (b) de

l’expérimentation de méthanisation.

La Figure 3.4, montre que quelle que soit la période froide (a) ou chaude (b) le biogaz

(cm3) produit est plus élevé dans DDMG que dans DDM.  Ainsi, la moyenne du biogaz

produit en période froide est de [177,7±15,6] et [385,4±33] cm3 respectivement pour DDM et

DDMG. Et en période chaude la production de biogaz est de [523,8±33,7] et [939,1±59,4]

cm3respectivement pour DDM et DDMG (Tab.3.1). La différence est très significative (Fobs=

22,531 ; ddl=1 et p<0,000) (Tab.3.4 et Fig.3.5).  Ce qui signifie que la température élevée et

le taux d’humidité bas favorise la méthanisation (Fig.3.4).

Tableau 3.4 : Analyse de la variance pour la variable biogaz (cm3).

Source DDL Somme descarrés Moyenne descarrés F Pr > FPériodes 1 4654630,187 4654630,187 22,531 < 0,0001Digesteurs 1 2231375,720 2231375,720 10,801 0,001Périodes*Digesteurs 1 248015,819 248015,819 1,201 0,276
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Figure 3.5: Variation des moyennes hebdomadaire de biogaz (cm3) produit  en période

chaude et froide pendant l’expérimentation.

Par ailleurs quelle que soit la période froide ou chaude, la production de biogaz (cm3)

est significativement plus élevée (Fobs= 10,801 ; ddl=1 et p<0,001) (Tab.3.4) dans DDMG que

dans DDM.

D’après les résultats obtenus (Fig.3.4a  et Tab.3.1), il a été observé qu’en période

froide et   en raison des faibles températures et d’humidité élevée de l’air il y’a une

diminution de la quantité de biogaz (cm3) produit, quel que soit le substrat à fermenter (DDM

ou DDMG) (Fig.3.5) Le microclimat extérieur (T°Cair et %Hair) influe donc sur la production

de biogaz (Tab.3.4 et Fig.3.5). Ainsi De nombreux travaux dont ceux de M’SADAK et al.

,2012 et de Jellouiiet al.,1988 ont permis de montrer l'importance de  la température sur le

processus de méthanisation, par ailleurs,  l’activité bactérienne est optimale lorsque la

température est de 38°C.

La moyenne hebdomadaire du biogaz (cm3) produit (Tab.3.1) dans DDM et DDMG

est respectivement de [177,7±15,6] et [385,4±33] cm3 en période froide et de [523,8±33,7] et

[939,1±59,4] cm3 en période chaude (Tab. 3.1) Les résultats montrent que l’ajout de grignons

d’olive stimule la production de biogaz (Fig. 3.4). Et cette stimulation de méthanisation est 2

fois plus élevée en présence de grignons d’olive.

Nous concluons, que la quantité de gaz produit dépend essentiellement de la

composition de matières à fermenter. Ces résultats sont confirmés par Elhadji et al., 2015 et

Tahri et al., 2012.Ainsi, La présence de grignons d’olive a un effet positif sur la productivité

gazeuse   (Tab.3.4 et Fig.3.4), cela peut être expliquer par le taux élevé des matières
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organiques que les grignons d’olives contiennent, ainsi les travaux de Yaich et al., 2016ont

montrer que La composition chimique des différents types de grignons d’olives (% par

rapport à la MS) en matières organiques varie entre 84.25 et 93.55. Par ailleurs, selon Mouton,

2010, il constate  que  la teneur des grignons seule en matière sèche et organique est

respectivement  de 380 et 360 kg / tonne de produit brut, par contre elle est de 630 et 345 Kg/

tonne de produit brut  pour un compost  grignon et déchets vert. Ainsi, la composition que

nous avons choisi (Tab.2.1(Cf. Chap. II)) semble parfaite pour la méthanisation.

En outre, la teneur en eau de substrat joue un rôle important dans l’activité

microbienne ; dans la littérature (Boulanger, 2011)il a été trouvé qu'une humidité supérieure à

60 % en masse de déchets secs est essentielle pour leur dégradation, tandis qu'une teneur

inférieure à 30 % ne permettrait pas aux déchets de se dégrader. L’ajout des grignons aux

déchets ménagers améliore l’humidité de l’ensemble à fermenter, selon (Mouton, 2010) ; les

grignons sont des composés riches en margines pâteux presque liquides, avec des

pourcentages d’humidité variant entre 60 à 70 % selon la méthode d’extraction de l’huile

d’olive utilisé.

3.1.2. Combustibilité des biogaz :

Il est reconnu que le biogaz issu de la biodégradation anaérobie des déchets organiques

est un mélange gazeux combustible qui se prête à une large gamme d’utilisation : cuisson des

aliments, réfrigération, alimentation de moteurs à explosion pour le pompage de l’eau, et la

production décentralisé d’énergie électrique, La proportion de méthane dans le biogaz est

généralement supérieure à 60% (Oumarou et al., 2006).

Par ailleurs, le test de la combustibilité a montré que le biogaz obtenu dans cette étude

est inflammable et que la flamme sortante du chalumeau branché à la chambre à air est resté

allumer pendant12 minutes (Fig.3.6). Cela signifie que pour 15kg de déchets organiques (10

kg de déchets ménagers et 5kg de grignon d’olive), nous pouvons cuisiner pendant 12

minutes.
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Figure 3.6 : Test d’inflammabilité du biogaz obtenu.

Nos résultats sont comparables à ceux mentionnés dans la littérature. Ainsi, au

Rwanda, Muñoz (2016), a trouvé que pour deux biodigesteurs d’une capacité de 200 litres,

contenant environ 150kg du fumier de vache et des restes de riz de la cuisine ; la production

de biogaz est d’environ 40 L/j et permet de cuire 1 litre d’eau pendant une durée de 20 min.
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3.2.  Compartiment digestat

3. 2.1. Détermination de la quantité des digestats  obtenus

Lors de cette expérimentation de biodégradation anaérobie  de 2 types de déchets

DDM (10 kg des restes de cuisine et 5 kg des débris de jardin) et DDMG (5kg de grignons

d’olive et 6 kg déchets de cuisine et 4kg déchet de jardin) nous avons récupéré des quantités

différentes de digestat (Fig.3.7).

Figure 3.7 : Variation des digestats dans DDM et DDMG.

Ainsi, nous avons obtenu 9.42 et 10,60 kg de digestat réciproquement pour DDM et

DDMG (Fig.3.2.1) avec des taux de transformation de DDM (63%) et de DDMG (70%).

Ces taux de transformation sont appréciables et peuvent contribuer considérablement à

diminuer la pollution et aux problèmes environnementaux liés à la gestion des déchets. Ces

résultats sont confirmés par ceux de Tchakpa, (2010), qui a trouvé qu’à partir de 262 kg de

déchets fermentescibles, 65,67 % de digestat. Ce qui confirme que le digestat utilisé comme

compost pourrait constituer une solution environnementale et lutter contre l’effet de serre.

Nous constatons aussi que la quantité de compost résultant de DDM est légèrement faible par

rapport à celle produite dans DDMG (Fig.3.7). De ce fait, la composition des déchets à

méthaniser est corrélée à  la quantité de digestat obtenu.

En effet, le digestat est un résidu semblable à l’humus, partiellement stable et riche en

composants organiques (Amarante, 2010). Il est ensuite traité de différentes façons ; la partie

solide du digestat est ensuite compostée et utilisé comme amendement des sols. La fraction

liquide, l’éluat, peut être utilisée directement comme fertilisant liquide à cause de sa richesse
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en éléments nutritifs (Ostrem, 2004). Une autre possibilité d’utilisation du digestat est sa

combustion dans les fours des cimenteries ou des centrales thermiques. Selon (Camacho et al

2008), le digestat séché  a un pouvoir calorifique de 3 500 kcal/kg. En plus, ces matières

peuvent être considérées comme étant une source d’énergie renouvelable donc carboneutre.

3.2.2. Détermination des paramètres physicochimiques du  compost

La caractérisation des paramètres physico-chimiques des composts obtenus à partir des

digestats issus de la dégradation anaérobie des déchets DDM et DDMG, est une étape

importante dans cette étude. Elle  permet d’une part de montrer la variabilité des résultats

selon la nature et la composition des déchets méthanisés. Et d’autre part de voir la possibilité

de les utilisés en agriculture comme fertilisant sur des sols pauvres. Ainsi, tous les paramètres

ont été mesurés par des méthodes références (Cf. Chap. II).

a) Détermination du pH :

Les pH mesurés, sont de 7,66 et 7,00 respectivement pour le compost DDM et DDMG
(Fig.3.8)

Figure 3.8 : Variation des pH pour les composts DDM et DDMG.

Le pH d’un compost est un autre élément déterminant sa qualité. En effet, le

pH est un indicateur de maturité du compost. Avnimelech (1996), a mentionné que les

composts matures ont un pH compris entre 7,0 et 9,0. Ainsi, les composts DDM (7,7)
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et DDMG (7,0) sont mûrs. En revanche, l’addition des grignons d’olive aux déchets

ménagers ne semble pas influencer significativement le pH.

b) Teneur en eau (%H) :

Elle est de 56,5 et 40,0 %H respectivement pour le compost DDM et DDMG (Fig.3.9).

Ces taux d’humidité observés (Fig.3.9) sont compris dans la fourchette que Mustin (1987), a

définie comme une gamme de teneurs en eau optimale (entre 40 et 60 %). Nos résultats sont

comparables à ceux de Compaoré et al.,(2000), qui ont trouvé des valeurs similaires de teneur

en eau pour des composts des substrats originaux de paille, de fumier et de déchets. Par

ailleurs, la teneur en eau de DDM semble plus élevée que celle de DDMG (Fig.3.9).

Figure 3.9 : Variation de la teneur en eau (%H) dans le compost DDM et DDMG.

La teneur moins élevée en eau dans DDMG, pourrait être expliqué par la présence plus

grande de microorganismes, dans le digestat. En effet, selon, Compaoré et al., 2010, les

microorganismes augmentent la température du système par leur activité et par conséquent, le

taux d’humidité à tendance à diminuer (perte d’eau sous forme de vapeur). Par ailleurs, la

teneur en eau des résidus facilite les déplacements des microorganismes et la décomposition

de la matière organique. La variation de cette teneur peut affecter les autres paramètres

physico chimiques tel que la température, les concentrations en azote, la concentration en

oxygène, le C/N, la capacité d’échange cationique (CEC), le pH et le potassium soluble

(PapaMalickSall, 2014).
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La teneur en eau influence aussi directement le métabolisme et les réactions physico-

chimiques et contribue à homogénéiser les différents composants d’un compost (Kuhad, et al.

2011.).

c) Matière sèche (%MS) :

La figure 3.10, montre que %MS est de 43,53et de 60.19%MS respectivement pour

DDM et DDMG.

Figure 3.10 : Taux de la matière sèche des composts DDM et DDMG

Le taux de MS (Fig.3.10) semble plus élevé dans DDMG (60 %MS) que dans DDM

(44%). Ainsi, Vanai (1995),  a trouvé pour des composts issus de biométhanisation de déchets

urbains, des teneurs en matière sèche de 53.2 %. Selon Cédric (2003), un bon compost de

déchets a % MS compris entre 50 et 60 %. Ainsi, DDMG (60 %MS) peut être considéré

comme un bon compost. Par ailleurs, la teneur des composts, en matière sèche volatile varient

sensiblement avec la teneur en éléments fertilisant.

d) Teneurs en Carbone organique total (%C) :

Les composts étudiés révèlent des teneurs en COT de 11.4 et 33.3% C respectivement

pour DDM et DDMG (Fig.3.11). Ainsi, DDMG a un taux de carbone organique  3 fois plus

élevé que DDM (Fig.3.11).
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Figure 3.11 : Variation de la teneur COT (%C) dans le compost DDM et DDMG

Tableau 3.5 : Normes FAO et AFNOR des composantes organiques dans les composts.

Norme FAO Norme
AFNOR

%C 5.55-16.66 2.77

N% 0.4-0.5 >0.25

C/N 15-20 <20

MO 10-30 >5

La présence du carbone dans le substrat constitue un paramètre essentiel pour le bon

déroulement du compostage (Kuhad, et al., 2011). Le carbone organique total représente

généralement plus de 90% du carbone total des composts (Navarro et al. 1993). Par ailleurs,

La teneur en COT diminue au cours du compostage, cette diminution est due à la

minéralisation de la matière organique par les microorganismes.

Pour les composts étudiés (Fig.3.11) le taux de carbone total (%C) est différent dans DDM

(11.4 % C) et DDMG (33.3 % C). Comparativement à la norme AFNOR (Compaore et al.,

2010), les composts ont des teneurs relativement élevées en carbone organique total (Tab.3.5).

Cette variation de teneur en carbone organique dans les composts DDM et DDMG est

dû probablement à la composition biochimique des substrats. Ainsi, le taux de carbone dans le
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compost DDMG est plus élevé que celui de DDM (Fig.3.11), cela est expliqué par la présence

des grignons d’olive dans DDMG. Ainsi, les grignons d’olive contribuent à augmenter le taux

de carbone organique dans les composts et pourraient donc constituer un amendement idéal

pour les sols pauvres en matières organiques.

Nos résultats sont confirmés par ceux trouvés par M’sadak, et al. (2015), qui ont montré, que

les grignons d’olives sont riches en carbone organique avec une moyenne de 55,3% C. Ainsi,

selon les résultats de M’sadak, et al. (2015), nous constatons, une diminution relative de 39,81

% de la teneur en COT dans DDMG (Fig.3.11). Ceci est expliqué soit par la perte de carbone

par minéralisation de la matière organique en CO2 en aérobiose (Cedric, 2003), ou selon,

Beck-Friis et al., 2003, par la perte de carbone sous forme d’acides gras volatiles en

anaérobiose.

e) Teneurs en Matière organique total (%MO) :

Les composts étudiés révèlent des teneurs en matière organique de 19,68 et 57,42%

MO respectivement pour DDM et DDMG (Fig.3.12). Ainsi, DDMG a une teneur beaucoup

plus élevé que DDM (Fig.3.12).

Figure 3.12 : Variation de la teneur de la matière organique (% MO) dans le compost DDM

et DDMG.

Comparativement à la norme FAO (Tab. 3.5), le compost DDM (19,7 %MO) présente

une teneur dans les normes, par contre le compost DDMG (57,4% MO) a une teneur élevée en

% MO (Tab.3.5). Ceci est dû probablement à la présence de grignions d’olive dans DDMG.

En effet, M’sadak, et al.,(2015), ont montré  que les grignons d’olives sont riches en matières
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organiques et présentent en moyenne 95,2 % MO. Selon ces résultats (M’sadak, et al. 2015),

dans DDMG le % MO, en fin de méthanisation a diminué de 62 %, (Fig.3.12). Par ailleurs,

Paino (1995), a montré que la teneur élevée en matières organiques des produits issus de la

méthanisation permet la fabrication d'un compost de bonne qualité. Ainsi, le compost DDMG

grâce à sa richesse en matière organique est un compost qualifié à être utilisé en agriculture.

f) Rapport MOT/COT :

Le rapport MOT/COT est de 1,7217 et 1,722 respectivement pour DDMG et DDM

(Fig.3.13). Il est à observer que le rapport de DDMG est légèrement plus élevé à celui de

DDM.

Figure 3.13 : Rapport (MOT/COT) des composts DDM et DDMG.

Selon Cédric(2003), les rapports MOT/COT des composts varient en fonction du type

de mélange initial. Il est de 1,7 dans le mélange composé principalement de déchets verts, et

proche de 2 dans les mélanges à forte proportion de biodéchets. Ainsi, les composts DDM et

DDMG résultants de la biodégradation anaérobie des déchets ménagers, sont principalement

des déchets verts et peuvent être utilisés en agriculture.
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g) Teneur en Azote total (%N)

Figure 3.14 : Teneur de l’azote totale (%Nt) dans le compost DDM et DDMG

En ce qui concerne la teneur en Azote total des composts étudiés (Fig.3.14), nous

avons trouvés des valeurs de 1,4 et 1,8 %Nt respectivement pour DDMG et DDM. Selon,

Cédric (2003), les bons composts ont des teneurs en Nt comprises entre (1-4%). Ce qui

indique que les composts obtenues pour DDM et DDMG ont des teneurs dans les normes et

sont de bons composts.

Ainsi, nos résultats sont comparables avec ceux de Papa Malick Sall (2014), qui a

trouvé des teneurs de 1,56 et 1,29 %Nt, respectivement pour un compost issu de paille et

d’écorces. Par ailleurs, l’azote total est un des éléments les plus importants entrant dans la

constitution des matières organiques. L’azote total est l’ensemble de l’azote organique et de

l’azote inorganique (Papa MalickSall, 2014). La transformation des formes d’azote dépend de

la teneur des substrats en cet élément et du rythme de décomposition de la matière organique

(Sànchez-Monedero et al. 2001). Ainsi, pour Kapetanios, et al. (1993) et Brinton et

al.,(2000),l’azote total représente généralement 1 à 4% de la masse sèche totale du compost,

et est composé à moins de 10% d’azote minéral.

Les teneurs en %Nt obtenus dans les composts DDMG (1,4%Nt) et DDM

(1,8%N) sont expliqués, d’une part par l’utilisation de NO3 disponible par la microflore

comme source d’oxygène dans la biodégradation anaérobie (Hans-Jurjan, 1998), et d’autre

part par la volatilisation de l’azote sous forme d’ammoniac l’or du compostage du digestat, ou
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par lessivage (lixiviat) sous forme de nitrate (PapaMalik, 2014). Mais, d’autres travaux dont

ceux d’Eggen, et Vethe (2001) et de Sànchez-Monedero et al., (2001), ont expliqué cette

teneur en %Nt, par la nitrification de l’ammonium au cours du compostage. Ainsi, la

comparaison du compost DDM et DDMG (Fig. 3.14), montre que l’ajout de grignons d’olive

ne semble pas entraîné des modifications significative de la teneur en azote total et  les

composts obtenus répandent à la demande des applications agricoles (Cédric, 2003).

h) Le rapport C/N :

La maturité d’un compost est souvent évaluée par le rapport C/N. Ainsi, le compost

DDMG présente un rapport C/N 3 fois plus élevé que DDM, respectivement 23.30 et 6,80

(Fig.3.15).

Figure 3.15: Rapport C/N des composts DDM et DDMG.

La maturité d’un compost est un élément essentiel pour déterminer sa qualité. Le

rapport C/N est l’un des indicateurs les plus utilisés dans l’évaluation de la maturité des

composts. Dans la littérature plusieurs travaux dont ceux de Gagnon et al (1999) ont montré

que les C/N des déchets varient entre 10 et 80 et ce rapport diminue au cours du compostage

pour arriver à des valeurs comprises entre 8 et 25 (Eggen, et Vethe. 2001).

Ainsi, pour Juste et Pommel (1987), un rapport C/N compris entre 10 et 25 est stabilisant pour

les sols sur lesquels le compost est appliqué. D’après ce critère, le compost DDMG pourraient

être considérés comme mûrs (C/N=23,3). Ainsi, l’apport de grignons d’olive dans les déchets

ménagers favorise une meilleure maturation et produit un compost de qualité.
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3.2.3 Test de croissance compost :

a. La nature du compost :

Il a été obtenu une moyenne de [7,4±1,7] et [11,5±2,7] N blé dur respectivement pour

le compost  DDM et DDMG (Fig.3.17). La différence est très significative (Fobs= 27,769 ;

ddl=1 et p<0,000) (Tab.3.6 et Fig. 3.17). La valeur critique du d de Tukey:2,95 confirme que

la DDMG (a) > DDM (b). Cela signifie que l’apport de grignon d’olive dans les ordures

ménagères leur donne une meilleure qualité au compost  (Fig.3.17).

Figure 3.16 : Test de croissance des graines de blé avec les composts résultants

Tableau 3.6 : Analyse de l’ANOVA pour la variable compost DDM et DDMG.

Source DDL
Somme des

carrés
Moyenne des carrés F Pr > F

Nature du compost 1 124,033 124,033 27,769 < 0,0001

Proportion du compost 4 415,533 103,883 23,257 < 0,0001

Nature du compost*Proportion du compost 4 52,467 13,117 2,937 0,046
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Figure 3.17 : Variation des moyennes de N blé dur et Nature du compost DDM et DDMG.

Tableau 3.7: Intervalle de confiance à 95% pour les moyennes estimées pour l’effectif (N)

plants de blé dur dans les différentes proportions de Compost et leurs valeurs extrêmes entre

parenthèses.

Proportions de Compost N Blédur

Sol [2,3±0,8]

(1_4)

25% [13,3±3,2]

(8-18)

50% [10,5±3,4]

(4_15)

75% [10,8±2,6]

(7_13)

Compost [10,1±2,0]

(6_12)

b.  Effet proportion du compost :

Le tableau 3.7 montre les moyennes [2,3±0,8] ; [13,3±3,2] ; [10,5±3,4] ;

[10,8±2,6] et [10,1±2,0]N Blé dur respectivement pour le sol, ¼ compost,½  compost

¾  compost et compost. La différence est très significative (Fobs=23,257; dd=4 et
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p<0,000). Ainsi, il existe un effet proportion de compost (Tab. 3.6. Fig. 3.18).La

Valeur critique de Tukey : 4,232 confirme la différence entre les moyennes de N blé et

indique 2 modalités décroissantes d’apport de compost soit 1/4 Compost, 3/4Compost,

1/2Compost et Compost (a) > sol (b) (Tab.3.8). Ainsi, l’apport du compost, favorise

la croissance de blé dur.

Figure 3.18: Variation des moyennes de N blé dur et des proportions du compost.

Tableau 3.8: Classification des moyennes de N blé dur en fonction de l’apport de compost.

Nblédur

1/4

Compost
13,333 a

3/4Compost 10,833 a

1/2Compost 10,500 a

Compost 10,167 a

sol 2,333 b

Pr > F < 0,0001

Significatif Oui
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Figure 3.19: Classification des moyennes de N blé dur en fonction de l’apport de compost.

c. Effet combiné nature et proportion de compost :

Le tableau 3.9 montre que les moyennes pour DDM sont [2,3±0,7] ;[10,0±2,3] ;

[7,0±3,4] ; [8,7±3,4] et  [9,0±3,4] N blé dur N blé dur et pour DDMG elles sont [2,3±1,7] ;

[16,7±1,7] ; [14,0±1,9] ; [13,0±1,9] et [11,3±1,3] N blé dur respectivement pour les

proportions  Sol, 25% ; 50% ; 75% et 100% Compost. La différence est très significative

(Fobs=2,937 ; ddl=4 et p<0,05) (Tab.3.9 et Fig.3.20). La Valeur critique du d de Tukey :

5,008 confirme la différence entre les moyennes de N blé et indique 6 modalités

décroissantes : DDMG*1/4Compost(a) >DDMG*1/2Compost(ab) > DDMG*3/4Compost ;

DDMG*Compost(ab)> DDM*1/4Compost ;DDM*Compost ;DDM*3/4Compost (bc)

>DDM*1/2Compost (cd) >DDM*sol et DDMG*sol ( d) (Tab.3.10). Il existe donc un effet

combiné entre nature du compost et proportions qui favorisent la croissance de blé.
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Tableau 3.9: Intervalle de confiance à 95% pour les moyennes estimées pour l’effectif (N)

plants de blé dur dans les différentes proportions de  Sol/Compost ( DDM  et DDMG) et leurs

valeurs extrêmes entre parenthèses.

DDM DDMG

Sol [2,3±0,7] [2,3±1,7]

(2-3) (1-4)

25% [10,0±2,3] [16,7±1,7]

(8-12) (15-18)

50% [7,0±3,4] [14,0±1,9]

(4-10) (12-15)

75% [8,7±3,4] [13,0±1,9}

(7-8) (10-16)

Compost [9,0±3,4] [11,3±1,3]

(6-12) (10-12)

Figure 3.20 : Variation des moyennes des plants de blé dur (Nblédur) en fonction de la

Proportion *Nature du compost DDM et DDMG.
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Tableau 3.10: Classification des moyennes de N blé dur en fonction de Nature et apport de

Compost DDM et DDMG.

Nblédur

DDMG*1/4 Compost 16,667 a

DDMG*1/2Compost 14,000 ab

DDMG*3/4Compost 13,000 abc

DDMG*Compost 11,333 abc

DDM*1/4 Compost 10,000 bc

DDM*Compost 9,000 bc

DDM*3/4Compost 8,667 bc

DDM*1/2Compost 7,000 cd

DDM*sol 2,333 d

DDMG*sol 2,333 d

Pr > F < 0,0001

Significatif Oui

Selon les résultats obtenus dans le test de germination ; il est à constater que l’apport

des composts issus de la biodégradation anaérobie, favorise la germination de blé dur, quel

que soit la nature (DDM ou DDMG). Toutefois pour DDMG nous notons une meilleure

germination (Tab. 3.6, Fig.3.17).

Ainsi, le tableau 3.9, montre que peu importe la nature du compost (DDM ou DDMG),

la meilleure germination des grains de blé dur, se situe dans la proportion de 25% de compost

dans le substrat avec des taux de germination de 40% pour DDM et 74% pour DDMG. Ces

résultats sont proches de ceux trouvés, par Chennaoui, et al., 2016, qui ont montré que

l'incorporation d'une dose de 25% de compost au sol permet un taux de germination de 85 %

pour le blé et 67 % pour la tomate. Par ailleurs, le tableau 3.10 et la figure 3.20, confirment

qu’il existe un effet combiné entre nature du compost et les proportions sol/compost qui

favorisent la germination de blé. Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés, par Hann et

Abad Berjon, 1997, qui ont démontrés que l'effet d’un compost est lié non seulement à sa

nature, mais aussi il varie selon les doses appliquées (AbadBerjon et al., 1997). Pour aussi,

Compaore et al., 2010, la germination varie suivant la proportion du compost apporté.

Ces résultats permettent de conclure que pour une dose acceptable, les composts DDM

et DDMG, pourraient être utilisés en agriculture.
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3.3 Compartiment lixiviat

Le lixiviat est le jus résultant de la dégradation anaérobie des déchets organiques.

Ainsi, l’analyse du lixiviat peut renseigner sur l'état de dégradation des déchets (Boulanger,

2011). Nous avons déterminé le volume le pH, la Conductivité, l’azote (mg/l) et le phosphore

(mg/l) des lixiviats recueillis au cours de la méthanisation des déchets DDM et DDMG.

3.3.1. Détermination des volumes :

A la fin de la biodégradation anaérobie des  déchets DDM (10 kg des restes de cuisine

et 5 kg des débris de jardin) et DDMG (5kg de grignons d’olive et 6 kg déchets de cuisine et

4kg déchets de jardin) nous avons récupéré des volumes différents de lixiviat (Fig.3.21).

Figure 3.21 : Variation des lixiviats dans DDM et DDMG.

Ainsi, nous avons recueilli 3,0 et 6,5 L de lixiviat réciproquement pour DDM et

DDMG (Fig.3.21).

Nous notons que la composition de déchets DDMG produit 2 fois plus de lixiviat que

DDM. Cette variation est probablement due àla présence de grignons d’olive dans le substrat

DDMG. En effet, selon Chaabane et al., 1997, les grignons d’olive ont un taux très élevé

d’humidité (60%) et  cette teneur élevée en eau contribue à augmenter significativement la

percolation  du lixiviat, au cours de la dégradation anaérobie.

3.3.2 Paramètres physicochimiques déterminés :

a) Détermination du pH : Les pH relevés sont de 6,07 et 6,25 respectivement pour

le lixiviat DDM et le lixiviat DDMG (Fig.3.22). Les pH de DDM et DDMG sont
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similaires et classés comme légèrement acides (<7) (Fig.3.23), selon l’échelle

d’acidité des eaux (Rodier, 2009).

Figure 3.22 : Variation des pH dans les lixiviats  DDM et DDMG.

Figure 3.23 : l’échelle d’acidité des eaux (Rodier, 2009).

Les valeurs de pH observées sont comparables à celles observées par Arrizabalaga,

1997, qui a relevé des valeurs entre 6,2 et10, 0 pour des lixiviats de différentes décharges.

Le pH est un paramètre essentiel mesuré dans la détermination de la qualité et la

phytotoxicité des lixiviats. Ainsi, un pH inférieur ou supérieur à 7 permet de différencier

pendant la méthanisation la phase d'acidogènese et de méthanogenèse (Boulanger, 2011).En

effet, les concentrations de chacune des phases de méthanisation varient en fonction des

conditions physicochimiques du milieu et donc de la phase de dégradation des déchets. Selon,

Kjeldsen, et al., (2002), le pH de lixiviat varie entre (4,5et 7,8) et  (6,4 et 9,0)  respectivement

durant la phase d'acidogènese et de méthanogenèse. Ainsi, les concentrations des pH des

lixiviats obtenus sont expliquées par la présence d’acides organiques dans le lixiviat brut,

issus de l’acidogenèse pendant la dégradation anaérobie des déchets organiques (Gachet

,2005). Kouassi et al., (2014), ont expliqué que pendant la fermentation acide,  les jeunes

percolats (lixiviat moins de 5 ans) sont riches en composés organiques volatiles et les pH sont
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généralement inférieures à 4 (Tchobanoglous et al., 1993). Et au fur et à mesure du

vieillissement de la décharge et plus le lixiviat s'appauvrit en composés organiques volatiles et

plus le pH s’élève à 7 et plus (Kjeldsen et al., 2002). Selon, Couture, 2004, le pH influence la

forme et la disponibilité des éléments nutritifs dans l’eau d’irrigation. Le pH de l’eau

d’irrigation devrait se situer entre 5,5 et 6,5 car  la solubilité de la plupart des microéléments

est optimale (Couture, 2004). Ainsi,  les lixiviats DDM (6,05) et DDMG (6,25) seraient

intéressants pour l’irrigation des sols pauvres pour les stimuler.

b) Détermination de la conductivité électrique (Ce ms/cm) : Les conductivités

mesurées, sont de 639,0μS/cm et 715,0 μS/cm respectivement pour le lixiviat DDM et

DDMG (Fig.3.24).

Figure 3.24 : Variation des Ce (µS/cm) pour les lixiviats  DDM et DDMG.

Figure 3.25 : Echelle de la salinité Ce (µS/cm) des eaux.

Les lixiviats DDM et DDMG sont classés comme des eaux fortement minéralisées

(Fig.3.25)
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Toutefois, les valeurs de Ce (μS/cm) de DDM et DDMG sont faibles comparativement

à ceux trouvés par Kjeldsen, et al. (2002) qui varient entre 47 – 5200 mS/cm dans la phase

d'acidogènes et de160 à 1930mS/cm dans la phase de méthanogenèse, et Zalaghi, 2014 a

relevé une conductivité de 24,05mS/cm dans des Lixiviats de la décharge publique non

contrôlée de Taza au Maroc.

Ces faibles valeurs de la conductivité dans le lixiviat DDM (639 μS/cm) et DDMG

(715μS/cm) pourraient être expliquées par le phénomène de dilution, en effet, avant la mise

en marche des biodigesteurs DDM et DDMG, 6 litres d’eau ont été rajoutés aux mélanges des

déchets (Cf. Chap. II). D’après, Kouamé, 2007, l’apport de grandes quantités d’eau entraine

une dilution considérable des éléments chimiques des lixiviats et contribue ainsi  à diminuer

leur conductivité (Kouamé, 2007).

Par ailleurs, Gachet, 2005 a mentionné que la conductivité permet de suivre

l’évolution de la pollution minérale du lixiviat. Ainsi, une conductivité supérieure à 600

μS/cm permet de conclure que l’eau est dure (ressource électronique 3). Et selon (Ecoconso,

2012) une eau dure est fortement chargée en ions calcium (Ca++) et magnésium (Mg++).

Cette dureté est due forcément à la minéralisation de la matière organique pendant la

dégradation anaérobie, ce qui donne un lixiviat chargé en ions (Ecoconso, 2012). Ainsi, la

classification des lixiviats DDM et DDMG comme eau dure (Fig. 3.25) est donc dû à leur

charge en ions.

Cependant, le lixiviat DDMG (715,0μS/cm) présente une conductivité plus élevé que

celle de DDM (639,0μS/cm). D’après Gachet, 2005, la conductivité apporte une information

sur la quantité d’espèces chargées présentes en solution. Ceci explique que le lixiviat DDMG

a une teneur plus élevée en charges anioniques et cationiques que le lixiviat DDM. Ainsi,

l’ajout de grignons d’olive aux déchets ménagers à fermenter, favoriserait l’augmentation de

la teneur en minéraux dans le lixiviat DDMG.

c) Détermination de l’azote total : Les teneurs mesurées, sont de 180,8 et 207,0

mgN/L respectivement pour le lixiviat  DDM et DDMG (Fig.3.26). Ainsi, Ces

valeurs sont comprises dans la fourchette des normes (19 - 2695mg N/L)  que

l’ADEM, 1995 a défini pour Nt des lixiviats des décharges des déchets non

dangereux.
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Figure 3.26: Variation des Nt (mg/L) dans les lixiviats  DDM et DDMG.

Les valeurs de l’azote (mg/L) dans les lixiviats DDM (180,8 mg/L) et DDMG (207,0

mg/L), sont proches de ceux trouvés par Khattabi et al., (2001); qui ont montrés que les

concentrations en azote du lixiviat provenant de la décharge d’ordures ménagères de Belfort

(France) varient de 76,0 à 273,0mgN/l. En revanche, les teneurs obtenues sont faibles par

rapport à ceux publier par (Ehrig, 1983 et 1989) qui a trouvé une valeur moyenne de 592,0

mg/L d’azote pour  des lixiviats provenant d’une quinzaine de décharges d’ordures ménagères

allemandes. Par ailleurs, par apport, aux gammes de concentrations élevées relevées dans la

littérature (Ehrig, 1983et 1989 (592,0 mg/L) ; Toklo, 2015 (220,0 à 400,0 mg/L);Tahiri, 2014

(>751,0 mg/L.)) les teneurs en azote des lixiviats étudiés (Fig.3.26) sont faibles. Cela est

expliqué probablement du au fait que les déchets utilisés sont issus des ménages et sont

majoritairement des épluchures de fruits, de légumes et de déchets de cuisine (Grisey, 2013).

En outre, la présence de l’azote dans les lixiviats DDM et DDMG est le fait que cet

élément est essentiellement le résultat de la biodégradation des protéines et ne peut être

dégradé sous des conditions anaérobies méthanogènes (Kouassi et al., (2014), car la

nitrification demande des besoin supplémentaire en oxygène  (Dhaouadi, 2008). Et, la seule

possibilité d’élimination de l’azote est l’entraînement par percolation (INERIS, 2004).

La richesse de l’azote dans les lixiviats DDM et DDMG (Fig. 3.26), nous permettent

de noter qu’ils peuvent être utilisés comme fertilisants liquides. Toutefois, un traitement de

réduction de concentration de l’azote totale est nécessaire avant leurs rejets en milieu naturel

afin d’améliorer leur qualité et de réduire les problèmes de pollution que sa présence en

concentration trop élevé peut entraîner (Beauchamp et al., 2014). En effet, les États-Unis et
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plusieurs pays d’Europe appliquent une norme de rejet de l’azote, généralement inférieure à

10 mg N total/L, dans les effluents (Chui et al ., 2001).

d) Détermination du phosphore total : Les teneurs mesurées, sont de 1,65 et 5,30

mg P/L respectivement pour le lixiviat  DDM et DDMG (Fig.3.27). le lixiviat

DDMG a 3 fois plus de phosphore que DDM. Cependant les 2 lixiviats sont

compris dans les normes que l’ADEM a défini pour les lixiviats (0,95 – 21,2mg

P/L).

Figure 3.27 : Variation du phosphore total (mg/L) dans les lixiviats  DDM et DDMG.

Ces résultats sont comparables à ceux de (Ehrig, 1983 et1989) qui a trouvé une teneur

moyenne en phosphore totale de 5,7 mg/L pour 2 sortes de lixiviats (un lié à la phase acide et

l’autre lié à la phase méthanogène). L’auteur s’est appuyé sur les résultats obtenus à partir de

lixiviats provenant d’une quinzaine de décharges d’ordures ménagères allemandes.

Ces teneurs sont aussi similaires à celles d’Arrizabalaga, (1997) qui a trouvé une

teneur moyenne de 3.9 mg/L de phosphore pour différents lixiviats de décharges.

Ainsi, les valeurs trouvées en phosphore (mg/L) dans les lixiviats DDM (1,65 mg P

/L) et DDMG (5,3 mg P/L) sont dans les normes des critères minimaux de qualité des

lixiviats. En effet, l’arrêté ministériel du 31 décembre 2001 (Bazerli et al., 2013) relatif aux

installations de stockage de déchets ménagers et assimilés impose pour le rejet dans le milieu

naturel  une concentration moyenne mensuelle inférieure à 10 mg/l de phosphore. Ainsi, par

rapport aux teneurs en phosphore, les lixiviats DDM et DDMG recueillis sont sans nuisances
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environnementales et peuvent être rejeté en milieu naturel ou  utilisé comme fertilisant des

sols.

3.3.3 Test de croissance avec le lixiviat

a. La nature du lixiviat : Il a été obtenu une moyenne de [5,8±2,2] et [12,7±3,0] N

blés respectivement pour le lixiviat de DDM et DDMG (Fig.3.28). La différence

est très significative (Fobs= 265,103 ; dd=1 et p<0,000) (Tab. 3.11). La Valeur

critique du d de Tukey:2,919 confirme que la qualité du lixiviat DDMG est

meilleure que celle de DDM.

Figure 3.28 : Variation des moyennes de Nblés dur et Nature du Lixiviat DDM et DDMG.

Tableau 3.11 : Résultat de l’anova pour la variable N blés dur pour Lixiviat DDM et DDMG

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr > F
Nature Lixiviat 1 427,111 427,111 265,103 < 0,0001
Proportion Lixiviat 5 955,889 191,178 118,662 < 0,0001

Nature Lixiviat*Proportion Lixiviat 5 125,556 25,111 15,586 < 0,0001

b. Effet proportion de lixiviat : Le tableau 3.12 montre que les moyennes pour

DDM sont de [1,5±1,2] ; [7,3±1,4] ; [13,1±5,0] ; [6,7±5,4] ; [14,2±3,0] et
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[15,2±3,5]  N Blé dur respectivement pour Eau distillée, 1/10Lixiviat, ¼ lixiviat, ½

lixiviat, ¾ lixiviat et Lixiviat. La différence est très significative (Fobs=118,662 ;

ddl=5 et p<0,000). Ainsi, il existe un effet proportion de lixiviat (Tab.3.13 et

Fig.3.30). La Valeur critique du d de Tukey: 4,373 confirme la différence entre les

moyennes de N blé et indique 3 modalités décroissantes de lixiviat soit 100, 75,

50% de lixiviat (a)> 25 et 10% lixiviat (b) >100% eau distillée (c) (Tab.3.13 et

Fig.3.30). Ainsi, le lixiviat favorise la germination de blé dur.

Tableau 3.12: Intervalle de confiance à 95% pour les moyennes estimées pour l’effectif (N)

plants de blé dur dans les différentes % lixiviat/Eau distillée et leurs valeurs extrêmes entre

parenthèses.

%Lixiviat/Eau Distillée N Blé Dur

100% Eau distillée [1,5±1,2]

(0_3)

10% [7,3±1,4]

(2_19)

25% [13,1±5,0]

(1_19)

50% [6,7±5,4]

(0_15)

75% [14,2±3,0]

(10_19)

100% Lixiviat [15,2±3,5]

(10_20)
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Figure 3.29 : Variation des moyennes de N blés dur et des proportions du Lixiviat.

Tableau 3.13 : Classification des proportions en lixiviat.

N blé

Lixiviat 15,167 a

3/4lixiviat 14,167 a

1/4lixiviat 13,167 a

1/2lixiviat 6,667 b

1/10lixiviat 5,000 b

Eau 1,500 c

Pr > F < 0,0001

Significatif Oui

Figure 3.30: Classification des moyennes des plants de blé N blés dur en fonction des

proportions de lixiviat.

c. Effet combiné nature et proportion de lixiviat : le tableau 3.14 montre que les

moyennes pour DDM sont de [0,3±0,7] ; [3,7±1,7] ; [7,7±0,7] ; [0,7±0,7] ;

A

A

A

B

B

C

0

2

4

6

8

10

12

14

16

N
 B

lé
 d

ur

Lixiviat 3/4lixiviat 1/4lixiviat 1/2lixiviat 1/10lixiviat Eau



Chapitre 3 : Résultats et discussions

79

[11,3±1,3] et [11,3±1,7] N blé dur et pour DDMG elles sont de

[2,7±0,7];[6,3±0,7] ; [18,7±0,7] ; [12,7±2,8] ; [17,0±2,3] et [19,0±1,1],

respectivement pour Eau distillée, 1/10Lixiviat, 1/4lixiviat, 1/2lixiviat, 3/4lixiviat

et Lixiviat. La différence est très significative (Fobs=15,586 ; dd=5 et p<0,000).

Ainsi, il existe un effet nature et proportion de lixiviat (Tab.3.14, Fig. 3.31). La

Valeur critique du d de Tukey : 5,099 confirme la différence entre les moyennes de

N blé dur et indique 7 modalités décroissantes de nature et proportion de lixiviat

soit : DDMG*Lixiviat ;DDMG*1/4lixiviat et

DDMG*3/4lixiviat(a)>DDMG*1/2lixiviat(b)>DDM*Lixiviat(bc)>DDM*3/4lixivi

at(cd)>DDM*1/4lixiviat(de)>DDMG*1/10lixiviat(ef)>DDM*1/10lixiviat et

DDMG*Eau> DDM*1/2lixiviat et DDM*Eau (f)(Tab.3.3.4).

Tableau 3.14 : Intervalle de confiance à 95% pour les moyennes estimées pour l’effectif (N)

plants de blé dur dans les différentes proportions Eau/LixiviatDDM  et DDMG) et leurs

valeurs extrêmes entre parenthèses.

Proportion de Lixiviat DDM DDMG

100% Eau distillée [0,3±0,7] [2,7±0,7]

(0-1) (2_3)

1/10Lixiviat [3,7±1,7] [6,3±0,7]

(2_5) (6_7)

1/4lixiviat [7,7±0,7] [18,7±0,7]

(7_8) (18-19)

1/2lixiviat [0,7±0,7] [12,7±2,8]

(0_1) (10_13)

3/4lixiviat [11,3±1,3] [17,0±2,3]

(10_12) (15-19)

100% Lixiviat [11,3±1,7] [19,0±1,1]

(10_13) (18_20)
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Figure 3.31 : Variation des moyennes des plants de blé dur (Nblés dur) en fonction de la

Proportion Lixiviat*Nature duLixiviat.

Tableau 3.15 : Classification des moyennes N blés dur en fonction de la Nature des lixiviats

DDM et DDMG et des proportions de lixiviat

N blé
DDMG*Lixiviat 19,000 a
DDMG*1/4lixiviat 18,667 a
DDMG*3/4lixiviat 17,000 a
DDMG*1/2lixiviat 12,667 b
DDM*Lixiviat 11,333 bc
DDM*3/4lixiviat 11,333 bc
DDM*1/4lixiviat 7,667 cd
DDMG*1/10lixiviat 6,333 de
DDM*1/10lixiviat 3,667 ef
DDMG*Eau 2,667 ef
DDM*1/2lixiviat 0,667 f
DDM*Eau 0,333 f
Pr > F < 0,0001
Significatif Oui
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Figure 3.32 : Classification des moyennes de N blés dur en fonction de Nature et des

proportions de lixiviat.

D’après les résultats obtenus dans le test de germination (Tab.3.13, Fig.3.30). Il est à

constater que l’apport des lixiviats issus de la biodégradation anaérobie, favorise la

germination de blé dur, quel que soit la nature du lixiviat (DDM ou DDMG) (Tab.3.14,

Fig.3.31). Toutefois pour DDMG nous notons une meilleure germination (Tab.3.15,

Fig.3.32), cela est expliqué forcement par les teneurs plus importantes de lixiviat DDMG en

azote (Fig.3.25) et en phosphore total (Fig.3.26) que le lixiviat DDM.

Ces résultats vont dans le même sens que ceux de Papa Malicksall, 2014 qui a

constaté que l’utilisation du lixiviat n’a pas eu d’impact négatif sur le rendement lorsqu’il est

utilisé pour répondre aux besoins en fertilisants du maïs sucré.

Notre hypothèse d’utiliser le lixiviat DDM et DDMG comme engrais, est confirmé par

les travaux de Ostrem, 2004 qui a affirmé que la partie liquide, l’éluat, peut être utilisée

directement comme fertilisant liquide grâce à sa richesse en éléments nutritifs. Ainsi, les

lixiviats DDM et DDMG peuvent être utilisés comme engrais liquides en agriculture.
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L’objectif de ce travail est la valorisation des déchets organiques par méthanisation et

l’effet de l’apport des grignions d’olives dans ce processus anaérobie pour obtenir :

 Du biogaz utilisé comme source d’énergie renouvelable (biocarburant, chauffage,

électricité…).

 Un digestat destiné à une valorisation agricole (compost) ;

 Et du lixiviat employé comme fertilisant liquide.

Ainsi, pour connaitre l’effet de l’apport des grignons d’olives aux déchets ménagers

sur la production de biogaz, sur la qualité du digestat et du lixiviat. Nous avons mené une

expérimentation à petite échelle et en conditions contrôlées. Nous avons fait un montage de 2

digesteurs DDM (100% de Déchets ménagers) et DDMG (66.67% Déchets ménagers et

33.33% de grignions d’olive) de 30 L chacun. Les résultats obtenus ont montré :

1. Concernant le biogaz : La production de biogaz pour DDM et DDMG a été évaluée

pendant 2 périodes (froide et chaude). Il ressort que le microclimat extérieur (T°Cair et

%Hair) influe sur la production de biogaz. En effet, il a été observé, en période froide,

une diminution très significative de la quantité de biogaz (cm3) pour DDM et DDMG.

Ainsi, La moyenne hebdomadaire du biogaz (cm3) produite en période froide est de

[177,7±15,6] et [385,4±33] cm3 respectivement dans DDM et DDMG et en période

chaude de [523,8±33,7] et [939,1±59,4] cm3 pour DDM et DDMG. Par ailleurs, l’ajout

de grignons d’olives aux déchets ménagers stimule et favorise significativement la

production et la quantité de biogaz. Par ailleurs, le biogaz obtenu est inflammable et la

flamme reste allumer pendant 12 minutes.

2. Concernant les digestats : les résultats des analyses physicochimiques et statistiques

obtenus confirment que les composts DDM et DDMG sont mûrs et qualifiés à être

utilisés en agriculture. En effet, les pH (7, 9), le %H (DDM=56,5% et DDMG= 40,0

%), le %MS (DDM=43,5%et DDMG=60.2 %) et %Nt (DDM=1,8% et

DDMG=1,4%), présentent des caractéristiques physicochimiques semblables au

compost obtenu par compostage et l’ajout de grignions d’olives ne semble pas

influencé ces caractéristiques. En revanche, les teneurs sont relativement élevées dans

DDMG pour le %COT (DDM=11.4% et DDMG=33.3%), %MO (DDM=19,7%et

DDMG=57,4%). En outre, le C/N est 3 fois plus élevé dans DDMG (23,3) que DDM,

(6,8). Ainsi, l’apport de grignons d’olive aux déchets ménagers contribuent à

augmenter le taux de carbone et de matière organique et favorise une meilleure

maturation (C/N) et produit un compost de qualité. En effet, le test de germination
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confirme que le compost DDMG est significativement de meilleure qualité que DDM.

Ainsi, avec une proportion de 25% de compost dans le substrat, la meilleure

germination des grains de blé dur, est obtenu dans DDMG (74 %) et DDM (40 %).

3. Concernant les lixiviats : l’étude des paramètres physicochimiques des lixiviats

montre un pH de (DDM= 6,1 et DDMG= 6,3), une Ce de (DDM= 639,0 μS/cm et

DDMG= 715,0μS/cm) et le P (DDM= 1,7 mg P/L et DDMG= 5,3 mg P/L). Ces

résultats sont dans les normes des critères minimaux de qualité des lixiviats. Ainsi,

l’ajout de grignons d’olive aux déchets ménagers à fermenter, favorise l’augmentation

de la teneur en minéraux dans le lixiviat DDMG. Toutefois, un traitement de réduction

de concentration de l’azote totale (DDM= 180,8mgN/Let DDMG= 207,0 mgN/L) est

nécessaire avant leurs rejets en milieu naturel.

En revanche, le test de germination des grains de blé dur confirme que l’apport des

lixiviats issus de la biodégradation anaérobie, favorise la germination de blé dur, quel que soit

la nature du lixiviat (DDM ou DDMG). Nous notons, pour l’apport 100% lixiviat dans le

substrat, une meilleure germination pour DDMG [19,0±1,1 %] que DDM [11,3±1,7 %].

Ainsi, les lixiviats DDM et DDMG peuvent être utilisés comme engrais liquides en

agriculture grâce à leur richesse en éléments nutritifs.

En conclusion, la biométhanisation des déchets ménagers s’avère souhaitable pour

l’Algérie. En effet, d’une part le biogaz produit, remplace les sources d’énergie épuisable et

d’autre part le digestat améliore la qualité des sols en l’utilisant comme compost en

agriculture et apporte ainsi d’importants gains économiques dans le domaine agricole.  Par

ailleurs, cela permet de réduire la pollution et les émissions des gaz à effet de serre en

remplaçant les déchets biodégradables nuisibles à l’environnement par une énergie propre et

saine réutilisables.

La biométhanisation est une solution souhaitable dans la valorisation énergétique des

déchets en Algérie. Cette expérimentation peut être généralisée à grande échelle, elle

permettra de mieux gérer de grande quantité de déchet et de produire constamment une

énergie renouvelable à fin de couvrir les demandes excessives des citoyens et des

communautés

Les résultats et les conclusions de cette étude nous permettent de déclarer que chaque

ferme, en Algérie, pourrait produire sa propre énergie (électricité, chauffage, biocarburant et

gaz). Ainsi, avec un bioréacteur d’une capacité de 3000L, le paysan utilisera 15tonnes de

déchets organiques pour produire 731litres de biogaz (cela équivaut à4.38 KWh,0.5 L de
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mazout, 1 m3 de gaz naturel, 1 Kg de charbon et 1L d’essence) ainsi que 10 tonnes de digestat

et 5 m3de lixiviat. Les digestats seront utilisés comme compost et les lixiviats pourraient être

recyclés dans le massif des déchets organiques à fermenter. Par ailleurs, nous conseillons

d’ajouter des grignons d’olives aux déchets organiques cela va favoriser d’une part la

production de biogaz et d’ autre part améliorer la qualité et la quantité des composts produits.
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ANNEXES A

Figure 1 : Etapes de montage des biodigesteurs.
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Figure 2 : Quantité des digestats obtenus dans DDM (a) et DDMG(b).

Figure 3 : Quantité des lixiviats obtenus dans DDM et DDMG.
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ANNEXES B

Test de germination compost

Tableau 1 : Statistiques descriptives (Données quantitatives)

Variable Observations

Obs. avec
données

manquantes

Obs. sans
données

manquantes Minimum Maximum Moyenne
Ecart-
type

Nblédur 30 0 30 1,000 18,000 9,433 4,847

Tableau 2 : Statistiques descriptives (Données qualitatives)

Variable Modalités Comptages Effectifs %
Nature du
compost

DDM 15 15 50,000

DDMG 15 15 50,000
Proportion
du compost

1/2Compost 6 6 20,000

1/4 Compost 6 6 20,000
3/4Compost 6 6 20,000

Compost 6 6 20,000
sol 6 6 20,000

Tableau 3 : Analyse de la variance  (Nblédur)

Source DDL
Somme des

carrés
Moyenne des

carrés F Pr > F
Modèle 9 592,033 65,781 14,727 < 0,0001
Erreur 20 89,333 4,467
Total corrigé 29 681,367
Calculé contre le modèle Y=Moyenne(Y)

Tableau 4 : Analyse Type I Sum of Squares (Nblédur)

Source DDL
Somme des

carrés
Moyenne des

carrés F Pr > F
Nature du compost 1 124,033 124,033 27,769 < 0,0001
Proportion du compost 4 415,533 103,883 23,257 < 0,0001
Nature du compost*Proportion du
compost 4 52,467 13,117 2,937 0,046
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Tableau 5 : Analyse Type II Sum of Squares (Nblédur)

Source DDL
Somme des

carrés
Moyenne des

carrés F Pr > F
Nature du compost 1 124,033 124,033 27,769 < 0,0001
Proportion du compost 4 415,533 103,883 23,257 < 0,0001
Nature du compost*Proportion du
compost 4 52,467 13,117 2,937 0,046

Tableau 6 : Analyse Type III Sum of Squares (Nblédur)

Source DDL
Somme des

carrés
Moyenne des

carrés F Pr > F
Nature du compost 1 124,033 124,033 27,769 < 0,0001
Proportion du compost 4 415,533 103,883 23,257 < 0,0001
Nature du compost*Proportion du
compost 4 52,467 13,117 2,937 0,046

Tableau 7 : Nature du compost / Tukey (HSD) / Analyse des différences entre les
modalités avec un intervalle de confiance à 95% (Nblédur) :

Contraste Différence
Différence

standardisée
Valeur critique Pr > Diff Significatif

DDMG
vs DDM

4,067 5,270 2,086 < 0,0001 Oui

Valeur critique du d de Tukey : 2,95

Modalité
Moyennes
estimées

Erreur
standard

Borne
inférieure

(95%)

Borne supérieure
(95%)

Groupes

DDMG 11,467 0,546 10,328 12,605 A
DDM 7,400 0,546 6,262 8,538 B
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Tableau 8 : Proportion du compost / Tukey (HSD) / Analyse des différences entre les modalités avec
un intervalle

de confiance à 95% (Nblédur) :

Contraste Différence
Différence

standardisée
Valeur
critique

Pr >
Diff

Significatif

1/4 Compost vs sol 11,000 9,015 2,992 <
0,0001

Oui

1/4 Compost vs
Compost

3,167 2,595 2,992 0,109 Non

1/4 Compost vs
1/2Compost

2,833 2,322 2,992 0,179 Non

1/4 Compost vs
3/4Compost

2,500 2,049 2,992 0,280 Non

3/4Compost vs sol 8,500 6,966 2,992
<

0,0001
Oui

3/4Compost vs
Compost

0,667 0,546 2,992 0,981 Non

3/4Compost vs
1/2Compost

0,333 0,273 2,992 0,999 Non

1/2Compost vs sol 8,167 6,693 2,992 <
0,0001

Oui

1/2Compost vs
Compost

0,333 0,273 2,992 0,999 Non

Compost vs sol 7,833 6,420 2,992 <
0,0001

Oui

Valeur critique du d de Tukey
4,232

Tableau 9 : Synthèse des comparaisons multiples par paires pour Nature du compost*Proportion du
compost (Tukey (HSD))

Modalité Moyennes estimées (Nblédur)

DDMG*1/4 Compost 16,667 A

DDMG*1/2Compost 14,000 A B

DDMG*3/4Compost 13,000 A B C

DDMG*Compost 11,333 A B C

DDM*1/4 Compost 10,000 B C

DDM*Compost 9,000 B C

DDM*3/4Compost 8,667 B C

DDM*1/2Compost 7,000 C D

DDM*sol 2,333 D

DDMG*sol 2,333 D
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ANNEXES C

Test de germination lixiviat

Tableau 10 : Statistiques descriptives (Données
quantitatives)

Variable Observations

Obs. avec
données

manquantes

Obs. sans
données

manquantes Minimum Maximum Moyenne
Ecart-
type

N blé 36 0 36 0,000 20,000 9,278 6,649

Tableau 11 : Statistiques descriptives (Données
qualitatives) :

Variable Modalités Comptages Effectifs %
Nature duLixiviat DDM 18 18 50,000

DDMG 18 18 50,000
Proportion Lixiviat 1/10lixiviat 6 6 16,667

1/2lixiviat 6 6 16,667
1/4lixiviat 6 6 16,667
3/4lixiviat 6 6 16,667

Eau 6 6 16,667
Lixiviat 6 6 16,667

Tableau 12 : Analyse de la variance  (N blé)

Source DDL
Somme des

carrés
Moyenne des

carrés F Pr > F
Modèle 11 1508,556 137,141 85,122 < 0,0001
Erreur 24 38,667 1,611
Total corrigé 35 1547,222
Calculé contre le modèle Y=Moyenne(Y)

Tableau 13 : Analyse Type I Sum of Squares (N blé)

Source DDL
Somme des

carrés
Moyenne des

carrés F Pr > F
Nature duLixiviat 1 427,111 427,111 265,103 < 0,0001
Proportion Lixiviat 5 955,889 191,178 118,662 < 0,0001
Nature duLixiviat*Proportion
Lixiviat 5 125,556 25,111 15,586 < 0,0001
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Tableau 14 : Analyse Type II Sum of Squares (N blé) :

Source DDL
Somme des

carrés
Moyenne des

carrés F Pr > F
Nature duLixiviat 1 427,111 427,111 265,103 < 0,0001
Proportion Lixiviat 5 955,889 191,178 118,662 < 0,0001
Nature duLixiviat*Proportion
Lixiviat 5 125,556 25,111 15,586 < 0,0001

Tableau 15 : Analyse Type III Sum of Squares (N blé)

Source DDL
Somme des

carrés
Moyenne des

carrés F Pr > F
Nature duLixiviat 1 427,111 427,111 265,103 < 0,0001
Proportion Lixiviat 5 955,889 191,178 118,662 < 0,0001
Nature duLixiviat*Proportion
Lixiviat 5 125,556 25,111 15,586 < 0,0001

Tableau 16 : Nature duLixiviat / Tukey (HSD) / Analyse des différences entre les modalités avec
un intervalle de confiance à 95% (N blé) :

Contraste Différence
Différence

standardisée
Valeur critique Pr > Diff Significatif

DDMG vs
DDM

6,889 16,282 2,064 < 0,0001 Oui

Valeur critique du d de Tukey : 2,919

Modalité
Moyennes
estimées

Erreur standard
Borne inférieure

(95%)
Borne supérieure

(95%)
Groupes

DDMG 12,722 0,299 12,105 13,340 A
DDM 5,833 0,299 5,216 6,451 B
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Tableau 17 : Proportion Lixiviat / Tukey (HSD) / Analyse des différences entre les modalités avec
un intervalle de confiance à 95% (N blé) :

Contraste Différence
Différence

standardisée
Valeur
critique

Pr > Diff Significatif

Lixiviat vs Eau 13,667 18,649 3,092 < 0,0001 Oui
Lixiviat vs 1/10lixiviat 10,167 13,873 3,092 < 0,0001 Oui
Lixiviat vs 1/2lixiviat 8,500 11,599 3,092 < 0,0001 Oui
Lixiviat vs 1/4lixiviat 2,000 2,729 3,092 0,106 Non
Lixiviat vs 3/4lixiviat 1,000 1,365 3,092 0,747 Non

3/4lixiviat vs Eau 12,667 17,285 3,092 < 0,0001 Oui
3/4lixiviat vs 1/10lixiviat 9,167 12,509 3,092 < 0,0001 Oui
3/4lixiviat vs 1/2lixiviat 7,500 10,234 3,092 < 0,0001 Oui
3/4lixiviat vs 1/4lixiviat 1,000 1,365 3,092 0,747 Non

1/4lixiviat vs Eau 11,667 15,920 3,092 < 0,0001 Oui
1/4lixiviat vs 1/10lixiviat 8,167 11,144 3,092 < 0,0001 Oui
1/4lixiviat vs 1/2lixiviat 6,500 8,870 3,092 < 0,0001 Oui

1/2lixiviat vs Eau 5,167 7,050 3,092 < 0,0001 Oui
1/2lixiviat vs 1/10lixiviat 1,667 2,274 3,092 0,243 Non

1/10lixiviat vs Eau 3,500 4,776 3,092 0,001 Oui
Valeur critique du d de Tukey : 4,373

Tableau 18 : Synthèse des comparaisons multiples par paires pour Nature duLixiviat*Proportion
Lixiviat (Tukey (HSD))

Modalité Moyennes estimées(N blé) Groupes
DDMG*Lixiviat 19,000 A

DDMG*1/4lixiviat 18,667 A
DDMG*3/4lixiviat 17,000 A
DDMG*1/2lixiviat 12,667 B

DDM*Lixiviat 11,333 B C
DDM*3/4lixiviat 11,333 B C
DDM*1/4lixiviat 7,667 C D

DDMG*1/10lixiviat 6,333 D E
DDM*1/10lixiviat 3,667 E F

DDMG*Eau 2,667 E F
DDM*1/2lixiviat 0,667 F

DDM*Eau 0,333 F
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ABSTRACT 

The management of household waste is one of the major and topical environmental problems. In Algeria, the olive oil 
industry produces mainly olive oil and therefore large quantities of waste (olive pomace, margins) harmful to the 
environment. Although their chemical composition is very rich in organic matter, these waste materials are untapped 
and not recovered. As a result, their valuation is necessary. The present work consists on the one hand of valorising the 
household waste and the olive pomace, on the other hand to study the influence of these substances’ addition on the 
functioning and the production of biogas by anaerobic fermentation. The results obtained showed that:-The gaseous 
productivity of the anaerobic degradation of organic waste depends essentially on the nature of substrate to ferment; in 
addition, the olive pomace intake to the substrate makes it possible to increase the gaseous productivity. Moreover, we 
noted a weekly average of biogas (cm3) produced in HWD and HWOD respectively of [350.75 ± 266.61] and [662.22 ± 
266.20] cm3. The difference is very significant- During the cold period and for the same substrate, the gas production 
decreases and becomes slower than in summer, our study revealed a weekly average of recovered biogas of [281.55 ± 
266.61] and [731.41 ± 256.62] cm3 respectively in cold and hot periods. 
Keywords: Recovery, household waste, olive-pomace, biogas, biodigester, anaerobic fermentation methanization. 
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INTRODUCTION 
The management of household waste in Algeria is one of the major and topical environmental 
problems. So, nationally, the average amounts of household waste generated are estimated at 0.7 kg / 
capita/ day in large urban centers (Algiers) [1], in addition to this, in the Mediterranean region, the olive 
industry products mainly olive oil; but also large quantities of waste (olive pomace, margins) that are 
harmful to the environment. However, their chemical composition is very rich in organic matter; they are 
unexploited and not valued in our country. Their valorization is therefore necessary. 
These various wastes lead to various environmental problems such as: atmospheric pollution, 
contamination of groundwater, following treatment methods, such as landfill and incineration, which are 
often expensive methods. However, much of these wastes is biodegradable and can be reused. Thus, 
methanization or anaerobic degradation is one of the technologies based on the degradation of organic 
waste under the action of microorganisms (methanogens) and in the absence of oxygen. This degradation 
results in the production of a wet product rich in organic matter called digestate [2] and a biogas 
composed mainly of methane (mixture of CO2 and CH4) [3]. This natural transformation is carried out in 
confined spaces called 'digesters', within which the fermentation reactions are optimized and controlled 
[4]. 
We are interested in this experimentation to the addition of the olive pomace to the household waste for a 
better natural production of biogas, for 2 periods cold and hot. For this purpose, we experimented with 
two identical experimental biodigesters HWD and HWOD under the same conditions but different from 
the point of view of the nature of the substrate (HWD: household waste and HWOD: mixture of household 
waste / olive pomace). Regular monitoring of the resulting biogas volume was taken in terms of time and 
temperature. 
 
MATERIALS  AND METHODS 
Device of the experimentation: 
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A) Installation of digesters HWD and HWOD 
In this experiment we used: 
 2 barrels of 30 liters each, which constitute the HWD and HWOD digesters (Fig.1). 
 The lid of HWOD and HWD is reinforced and surrounded by a silicone layer forming a seal which 

ensures the sealing (Fig.1). 

 In order to channel the biogas produced, multi-layer pipes are plugged into the HWD and HWOD 
covers. 

 In addition, these pipes are equipped with 2 valves: 
1. One controls the outlet of the biogas to an inner tube constituting the reservoir of the recovered 

biogas reservoir(Fig. 1); 
2. The other is connected to the water manometer (Fig.1). 
B) The start-up of HWD and HWOD 
- Waste used is introduced into the digesters HWD and HWOD. 
- ¾ of the volume of the digester is filled with water (¼ remains empty to reduce the risk of explosion of 
the digester). 
- HWD and HWOD strongly closed with silicone to ensure sealing. 
- Once the anaerobic fermentation of the waste takes place; the biogas is recovered in an inner tube which 
constitutes the gas tank. 
The systems are equipped with: 
A. Barometer: at the level of the inner tube to control pressure in this latter and prevent its explosion. In 

addition, the barometer makes it possible to identify the stabilization of the pressure in the gas 
reservoir. 

B. Thermometer: at the level of digesters to determine the temperature variation during the 
biodegradation. 

C. Manometer: A U-form tube is half filled with water, its extremity is connected to the open-
label security valve in order to prevent a gas overload in the system (the water flows from the other 
extremity in case of overload). 

 

 
Figure 1 : Diagram of the assembly of the studied digesters HWD and HWOD. 

 
Composition of organic waste  
For HWD we used standard Algerian household waste consisting of fruit peel, coffee grounds, rest of the 
meals, cooking papers, tea bags and garden debris, the proportion of which is 30.66%; 7%; 20%, 4%; 5% 
and 33.33% (Tab.1). 
For HWOD we also put fruit peels, coffee grounds, Rest of meals, cooking papers, tea bags, garden debris 
and olive pomace, the proportion of which is 20%; 5%; 10%; 2%; 3%; 26.66% and 33.33% respectively. 
So for HWD no olive pomace by cons in HWOD there are 33.33% of olive pomace. 
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Table 1:  Proportions (%) of organic waste used in HWD and HWOD. 

Type of waste HWD HWOD 

Household waste Fruit and Vegetable Peels 30.66 20 

coffee grounds 7 5 

Rest of the meals 20 10 

Kitchen paper 4 2 

Tea bags used 5 3 

Garden scraps Leaves 
Broken branches 
Flowers 

33.33 26.67 

Olive pomace 0 33.33 

 
Quantity of organic waste 
The quantity of waste introduced into HWD (household waste digester) and HWOD (household waste and 
olive pomace digester) is; 
a) HWD: The mixture to ferment is composed of 15 kg of waste (10 kg of kitchen waste and 5 kg of garden 
debris). This waste is grossly chopped (fragments about 7 cm) and introduced into the digester. Before 
closing the digester 6 liters of water are mixed with the waste set to promote on the one hand the 
proliferation of the bacteria responsible for the methanization of waste and on the other hand to allow a 
good grinding of the waste (Tab.2). 
b) HWOD: The pomace is solid olive residues resulting from the first pressure or centrifugation. They are 
made of pulp and olive kernels. They were recovered in a traditional oil mill (OuledchelliJijel, 
Algeria). Their choice is based on the fact that they are biodegradable waste available and representative 
of the Mediterranean region. So, in HWOD, 15kg of biodegradable waste consisting of 5kg of olive pomace 
and 10kg of household waste (6kg of kitchen waste and 4kg of garden waste) was introduced and 6 liters 
of water were mixed with the whole of waste (Tab.2). 
Table 2: Quantity of organic waste (kg) and water (l) used in biodigesters used. 

 
HWD HWOD 

Household 
waste 

10 6 

Garden waste 5 4 

Olive pomace 0 5 

Water 6 6 

 
Waste pretreatment: 
The waste used is grossly chopped (fragments of about 7 cm) to facilitate their degradation, and 
introduced into the digester with water after having undergone the following treatments: 
 The compaction of waste: We have mixed different types of waste (cooking waste, garden debris, 

olive pomace ...) and tassed them to the foot until obtaining a homogeneous and stable mixture. 

 Grinding of waste to homogenize the various waste fractions and improve water distribution; we 
cruched the used waste using an electric grinder. 

Our experiment was launched in December 2015. We have made follow-ups during the cold period 
(December, January, February and March), and the hot period of 2015 (May, June, July and August) for 9 
Months, until the volume of the released gases’reservoirs becomes stable. 
Study of gas evolution 
The volume of the produced biogas was estimated once a week during 45 weeks by the following formula: 
V= n2/4 * (D-d)*d2= 2.46*(D-d)*d2 
            V = volume of the biogas. 

N = symbol of the number 3.141. 
D = outer diameter of the ring. 
d = diameter of the section. 
 

(d) The diameter of the section (Fig.2) (inner tube representing the biogas reservoir) is measured each 
week using a calliper. (D) The outer diameter of the inner tube ring is stable (= 57.75 cm) and calculated 
from the tire characteristics (Fig.2). Figure 2 shows the reference and characteristics of the inner tube 
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used in this study. Thus, we used 4 i
period. Evolution Curves of the volume of biogas released in accordance to the time of each digester are 
necessary to fully understand the relationship between the composition of the waste and t
biogas formation. 
 

Figure 2: Characteristics of the inner tube used as a biogas tank.

RESULTS 
Fig. 3 shows the variations in air temperature (a) and humidity (b) during the 23 
experiment. Thus, there is a variation of T°C

 
Table 3: Confidence Interval at 95% for medium estimates variables T°C,% H, HWD (cm3) and HWOD 

(cm3) and their extreme values in brackets in the cold and hot p

  Cold Period  

T°Cair %Hair HWD (cm

[14±0,4] [69,2±1,5] [177,7±15,6]

(6,4-21,3) (42-92) (0,1-589,3)

Figure 3: Weekly variations of
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Thus, we used 4 identical inner tubes; 2 for the hot period and 2 for the cold 
Evolution Curves of the volume of biogas released in accordance to the time of each digester are 

necessary to fully understand the relationship between the composition of the waste and t

Figure 2: Characteristics of the inner tube used as a biogas tank.
 

Fig. 3 shows the variations in air temperature (a) and humidity (b) during the 23 
Thus, there is a variation of T°C air (Fig.3a) and the%Hair  (Fig.3b). 

Confidence Interval at 95% for medium estimates variables T°C,% H, HWD (cm3) and HWOD 
(cm3) and their extreme values in brackets in the cold and hot period of experimentation.

             hot Period 

HWD (cm3) HWOD (cm3) T°Cair %Hair HWD (cm3

[177,7±15,6] [385,4±33] [30,6±0,4] [42,3±1,0] [523,8±33,7]

589,3) (2,4-1219,4) (22-42,1) (26-61) (4,6-914,6)

 

Figure 3: Weekly variations of T°Cair (a) and% Hair (b) in cold and hot periods of the
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2 for the hot period and 2 for the cold 
Evolution Curves of the volume of biogas released in accordance to the time of each digester are 

necessary to fully understand the relationship between the composition of the waste and the rate of 

 
Figure 2: Characteristics of the inner tube used as a biogas tank. 

Fig. 3 shows the variations in air temperature (a) and humidity (b) during the 23 weeks of the 

Confidence Interval at 95% for medium estimates variables T°C,% H, HWD (cm3) and HWOD 
eriod of experimentation. 
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Thus, regarding the T°C air (Tab.3), the estimated average is [14 ± 0.4] and [30.6 ± 0.4] T°C air respectively 
for cold and hot periods of the experimentation. The difference is highly significant between the averages 
of T°C air of studied periods (F obs = 129.794; dof= 1 and p <0.000) (Tab.4). This means that the 
temperature of the hot period is higher than that of the cold one (Fig.3a and Fig.5). The maximum and 
minimum are (6.4 - 21.3) and (22 - 42.1) T°Cair respectively for hot and cold periods of the experiment. 

 
Table 4: Analysis of variance for the variable T°Cair 

Source Dof 
Sum of 
squares 

Average of 
squares F Pr> F 

Periods 1 3162.303 3162.303 129.794 <0,0001 

 

 
 

Figure 5: Changes in temperatures’averages (T°Cair) for hot and cold periods during the experimentation. 
 
Concerning the average of %Hair (Tab.3) the estimated averages are [69.2 ± 1.5] and [42.3 ± 1.0]%Hair 

respectively for cold and hot periods. The difference between the averages is very significant (F obs = 
36.977, dof = 1 and p> 0.000) (Tab.5). In fact, Figure 6 shows that %Hair of the cold period is higher than 
that of the hot one. 

Table 5: Analysis of variance for the variable %Hair 

Source Dof 
Sum of 
squares 

Average of 
squares F Pr> F 

Periods 1 8329.587 8329.587 36.977 <0.0001 

 

 
 
 

Figure 6: Variation of humidity averages (%Hair) in hot and cold periods during the experimentation. 
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Thus, the cold and hot periods, have different climatic factors.
cold period (Tab. 3) however, the humidity of the air is higher in the cold than in the hot period 
(Tab.3). And this variation factors T°C, %H
The biogas (cm3) produced in the two digesters (HWD and HWOD) during the periods of the experiment, 

Figure 7 shows that whatever period it is, cold (a) or hot (b), the biogas (cm

Figure 7: Weekly production of Biogas (cm

 
Thus, the average of the biogas produced during the cold season is [177.7 ± 15.6] and [385.4 ± 33] 
cm3 respectively for HWD and HWOD
. And in hot period biogas production is [523.8 ± 33.7] and [59.4 939.1 ±] cm
DMMD (Tab. 3). The difference is very significant (Fobs = 22.531, dof= 1 and p <0.000) (Tab.6 and 
Fig.4). This means that the high temperature and the low humidity level promote methanization (Fig.7).

Table 6:   Analysis of variance for biogas variable (cm

Source 

periods 

digesters 

Periods *Digesters 

Figure 8: Variation in weekly averages of the biogas (cm

Also, whatever period it is, hot or cold, the production of biogas (cm
10.801, df = 1 and p <0.001) (Tab.6) in HWOD than HWD.

 
DISCUSSIONS 
From the results obtained (Fig. 7a and Tab. 3), it has been observed that in the cold period, and due to low 
temperatures and high humidity, there was a decrease in the quantity of biogas (cm
the substrate to be fermented (HWD or HWOD) (Fig.8).Therefor
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Thus, the cold and hot periods, have different climatic factors. Indeed, T°C air are higher in the hot than the 
cold period (Tab. 3) however, the humidity of the air is higher in the cold than in the hot period 

And this variation factors T°C, %Hair   will play a key role in the anaerobic digestion process.
) produced in the two digesters (HWD and HWOD) during the periods of the experiment, 

Figure 7 shows that whatever period it is, cold (a) or hot (b), the biogas (cm3) produced is hi
HWOD than in HWD. 

Figure 7: Weekly production of Biogas (cm3) in the cold (a) and hot (b) periods of the methanization 
experiment. 

Thus, the average of the biogas produced during the cold season is [177.7 ± 15.6] and [385.4 ± 33] 
respectively for HWD and HWOD 

And in hot period biogas production is [523.8 ± 33.7] and [59.4 939.1 ±] cm3 respectively for HWD and 
The difference is very significant (Fobs = 22.531, dof= 1 and p <0.000) (Tab.6 and 

the high temperature and the low humidity level promote methanization (Fig.7).
 

Table 6:   Analysis of variance for biogas variable (cm 3). 

Dof Sum of squares Average of squares F Pr> F

1 4654630.187 4654630.187 22.531 <0.0001

1 2231375.720 2231375.720 10.801 0,001

 1 248015.819 248015.819 1,201 0.276

 

Figure 8: Variation in weekly averages of the biogas (cm3) produced in the hot and the cold periods 
during the experiment. 

period it is, hot or cold, the production of biogas (cm3) is significantly higher (F
10.801, df = 1 and p <0.001) (Tab.6) in HWOD than HWD. 

obtained (Fig. 7a and Tab. 3), it has been observed that in the cold period, and due to low 
temperatures and high humidity, there was a decrease in the quantity of biogas (cm3
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are higher in the hot than the 
cold period (Tab. 3) however, the humidity of the air is higher in the cold than in the hot period 

will play a key role in the anaerobic digestion process. 
) produced in the two digesters (HWD and HWOD) during the periods of the experiment, 

) produced is higher in 

 
) in the cold (a) and hot (b) periods of the methanization 
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%Hair) affects the biogas production (Tab.6 and Fig. 8). Thereby, many studies including those of 
M'SADAK et al. [5] and Jellouli et al. [6] have shown the importance of temperature on the anaerobic 
digestion process; moreover, bacterial activity is optimal when the temperature is 38°C. 
The hebdomadal average of the biogas (cm3) Produced (Tab.3) in HWD and HWOD is respectively [177.7 
± 15.6] and [385.4 ± 33] cm3 in the cold period and [523.8 ± 33.7] and [59.4 939.1 ±] cm3 in the hot 
period (Tab. 3). The results show that the addition of olive pomace stimulates the production of biogas 
(Figure 7). And this stimulation of methanization is twice much higher in the presence of olive pomace. 
We conclude that the amount of the gas produced depends essentially on the composition of the material 
to be fermented. These results are confirmed by [7] and [8]. Thus, the presence of olive-pomace has a 
positive effect on the gaseous productivity (Tab.6 and Fig. 7), this may be explained by the high rate of 
organic matters that olive pomace contains. Yaich and al [9] works show that the chemical composition of 
different types of olive pomace (% compared to the DM) of organic materials varies between 84.25 
and 93.55. Furthermore, according to [10], the olive pomace content of dry matter and organic matter is 
respectively 380 and 360 kg / tonne of crude product; on the other hand it is 630 and 345 kg / tonne of 
crude product for a compost olive pomace and green waste. Thus, the composition we have chosen 
(Tab.1) seems perfect for methanization. 
In addition, the substrate water content plays an important role in microbial activity; in the literature [11] 
it has been found that humidity greater than 60% by mass of dry waste is essential for their degradation, 
while a content of less than 30% would not allow waste to degrade. The addition of olive pomace to 
household waste improves the humidity of the whole to be fermented, according to [12]; the olive pomace 
is a compound rich in almost-liquid pasty margins, with percentages of moisture ranging from 60 to 70% 
depending on the method of extraction of the olive oil used. 
 
CONCLUSION 
Energy, gas and electricity consumption is increasingly becoming a major problem, especially its adverse 
effects on the environment. For this, it is time to look for other solutions to ensure its continuous 
production and reduce pollution. 
The results of this study on the influence of olive pomace addition to household waste show that the 
external microclimate (T°C air and % Hair) influences the production of biogas. Thus, T°C air of [30.6 ± 0.4] 
°C and %Hair of [42.3 ± 1.0]%H are favourable to methanization. 
Furthermore, the addition of olive pomace to household waste stimulates the production of biogas. And 
this stimulation of methanization is twice much higher in the presence of olive pomace. 
In addition, the composition of 40% of household waste (fruit and vegetable peel (20%) coffee grounds 
(5%), rest of meals (10%), kitchen paper (2%), tea bags %)), 26.67% of garden debris and 33.33% of 
olive pomace undoubtedly improves the production of biogas (cm 3). 
Thus, the addition of olive pomace to household waste is a very favorable composition for better 
methanization and for biogas production. 
 
NOMENCLATURE 
HWD Household Waste Digester; HWOD: Household Waste and olive pomace Digester;  Kg / capita / 
day: kilogram per capita per day; CO2: Carbon dioxide, CH4: Methane; V = Volume of biogas cm 3; n 
= Number of symbol 3.141; D = Outer diameter of the ring in cm; d = Diameter of the section in mm; T ° 
C air Temperature of the airin degrees Celsius; H air Humidity of the air expressed as a percentage%; 
F obs Fisher test value; Dof Degree of freedom; DM Dry Matter 
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Thème :
« Valorisation des déchets ménagers et des grignons d’olive par dégradation anaérobie et

production de compost et de Biogaz »

Résumé :
La gestion des déchets ménagers est l’une des problématiques environnementale majeures et d’actualité.

Ainsi en Algérie, l’industrie oléicole produit principalement l’huile d’olive et donc de grandes quantités de
déchets (grignons, margines) néfastes pour l’environnement. Bien que leur composition chimique soit   très riche
en matière organiques, ces déchets sont inexploités et non valorisés. De ce fait, leur valorisation est nécessaire.

Le présent travail consiste d’une part à valoriser les déchets ménagers et les grignons d’olive  et d’autre
part d’étudier l’influence de l’ajout  de ces derniers sur la production gazeuse et les propriétés des composts
obtenus par fermentation anaérobie. Les résultats obtenus ont permis de constater que :

1/ La productivité gazeuse de la dégradation anaérobie des déchets organiques dépend essentiellement
de la nature de substrat à fermenter ; ainsi, l’ajout des grignons d’olive au substrat permet d’augmenter la
productivité gazeuse. Par ailleurs, nous avant noté une moyenne hebdomadaire du biogaz (cm3) produit dans
DDM (Digesteur Déchet Ménagers) et DDMG (Digesteur Déchet Ménagers et Grignons d’olives) en période
chaude respectivement de [523,8±33,7] et [939,1±59,4] cm3 la différence est très significative. En outre, en
période froide et pour le même substrat, la production gazeuse diminue et devient plus lente qu’en période
chaude. En effet, notre étude a révélé une moyenne hebdomadaire des biogaz récupéré de [177,7±15,6] et
[385,4±33] cm3 respectivement pour DDM et DDMG en période froide.

2/ Les composts DDM et DDMG obtenus de la dégradation anaérobie sont considéré comme  matures,
En effet, les pH (7, 9), les %H (56,5 et 40,0 %H),  les %MS (43,53 et de 60.19%MS), %Nt (1,8 et 1,4%Nt)
respectivement pour DDM DDMG, présentent des caractéristiques physicochimiques semblables au compost
obtenu par compostage, ainsi l’ajout des grignions d’olive ne semble pas influencé ces caractéristiques. En
revanche, ils ont des teneurs relativement élevées en COT% (11.4 et 33.3%), MO% (19,68 et 57,42%) et
DDMG présente un rapport C/N 3 fois plus élevé que DDM, (23.30 et 6,80), ainsi, les grignons d’olive
contribuent à augmenter le taux de carbone organique et la matière organique et donc favorise une
meilleure maturation (C/N) et produit un compost de qualité.

3/ L’étude des paramètres physicochimiques des lixiviats DDM et DDMG obtenus  pH (6,05,
6,25), Ce (639 et715μS/cm) et le P (1,65 et 5,3 mg P/L) pour respectivement DDM et DDMG, sont dans les
normes des critères minimaux de qualité des lixiviats. Ainsi, l’ajout de grignons d’olive aux déchets ménagers à
fermenter, favoriserait l’augmentation de la teneur en minéraux dans le lixiviat DDMG. Toutefois, un traitement
de réduction de concentration de l’azote totale (180,8 et 207,0 mgN/L) est nécessaire avant leurs rejets en
milieu naturel.

Mots clés : valorisation, déchets ménagers, grignon d’olive, biogaz, compost, lixiviat, fermentation
anaérobie méthanisation.
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