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Résumé

Ce travail a été entrepris pour améliorer le rendement
en methane obtenu par la fermentation meéthanique
des déchets de bovins. L'optimisation du temps de
rétention hydraulique et de la concentration en matie-
re organique du substrat a été determinée a 37°C et
55°C. L'étude du processus de fermentation des
déchets de bovins et du potentiel de production en
meéthane montrent que la fermentation méthanique de
ces déchets peut étre conduite a de courts temps
moyens de rétention hydraulique sans détruire la sta-
bilité du processus fermentaire: 8 jours a 37°C et 5
jours a 55°C pour une concenlration en matiére
seche de 43 g/I. Les rendements en biogaz sont ame-
liorés; ils sont respectivement de 0.46 n/(m’.j) el
0.68 mP/(n7.j) pour une proportion en méthane de
56% et 51% aux températures de 37°C et de 55°C.
Les concentrations en matiere seche qui donnent les
meilleures vitesses de production de methane en
batch varient entre 7 et 9 %. Les modeles de Chen et
Hashimoto (7) et de Monod (19), appliqués a l'étude
cinétique du processus décrivent de maniere satisiai-
sante, a la fois la cinétique de disparition du substrat
et la production de méthane.

Summary

This study has been undertaken in order to improve
yield of methane production by anaerobic fermenta-
tion of cattle manure. Optimization of hydraulic reten-
tion time and organic concentration substrate were
evaluated at 37°C and 55°C. The study of cattle ma-
nure fermentation process as well as that of methane
production yield showed that methanogenic fermen-
tation of these organic wastes may be conducted at
low hydraulic retention time without stressing the fer-
mentary process: 8 days at 37°C and 5 days at 55°C
for a dry matter concentration of 43 g/l. The biogas
yield increased, reaching 0.46 mé/(m’.d) at 37°C and
0.68m?°/(m?.d) at 55°C with a methane content of 56%
and 51% respectively. The best biogas yields occur-
red for dry matter concentrations between 7 and 9%.
Kinetic models of Chen and Hashimoto (7) and of
Monod (19) described well substrate depletion and
methane production.

1. Introduction

Les populations rurales, 12,7 millions d’habitants (10),
utilisent en abondance pour leurs besoins domesti-
ques du bois, des pailles ou autres déchets végétaux
a cote de carburants d’origine fossile. L'augmentation
du prix du pétrole, la déforestation causée par I'utili-
sation abusive du bois de feu, ainsi que les proble-
mes poseés par la pollution, ont amené I'Etat a encou-
rager le développement de sources d'énergie alter-
natives pour satisfaire, en partie ou en totalité la
demande en énergie. L'une de ces alternatives est la
production de biogaz par la fermentation méthanique
des déchets de bovins, procédé peu colteux et non
polluant. Ce procédé qui a été largement utilisé a tra-
vers le monde (11, 13) donne des performances
limitees par l'influence de nombreux paramétres phy-
sico-chimiques de la fermentation méthanique et la
mise en pratique de cette technologie.

Notre étude est une contribution a I'amélioration des

performances de cette technologie par I'optimisation
des trois parametres suivant: le temps de rétention
hydraulique, la température et la concentration en
substrat .

2. Matériel et méthodes

Une série d’expériences en mode “batch” et en régi-
me continu sont réalisées a 37°C et 55°C. Le substrat
est constitué par de la bouse de vache prélevée
quotidiennement de 'étable de la ferme d'application
de I'ENA de Meknés. En mode “batch”, les essais
sont menés dans des réacteurs de 500 ml| pour des
concentrations en matiére organique (MQO) de 40 g/,
50 g/l, et 80 g/l a 37°C et 40 g/l et 80 g/l a 55°C. En
régime continu les expérimentations se font dans des
digesteurs de 70 litres; la teneur en matiére seche est
maintenue a la valeur constante de 4,30 % MS en
déchets de bovins. Les temps de retention hydrauli-
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Figure 1. Evolution de la teneur en matiére organigue au cours de
la fermentation en batch des déchets de bovins a 37°C.

que expérimentés sont de 15, 12, 10, 8 et 7 jours en
mésophilie et de 10, 8, 7, 5 et 4 jours en thermophilie,
correspondant & des taux de charge en matiere orga-
nique respectifs de 2,41, 3,01, 3,61, 4,25, et 5,16 kg
de MO/(m®j) a 37°C. et de 3,61, 4,62, 5,16, 7,23 et
9,04 kg MO/(m®]) a 55°C. Le suivi et les analyses
expéerimentales sont effectués selon les méthodes
standards (3, 22).

Pour déterminer les performances de la fermentation
méthanique des déchets de bovins, les parametres
etudiés sont: la dégradation de la matiére organique,
la teneur en acides gras volatils (AGV) et la produc-
tion en méthane.

Les modeles cinétiques utilisés sont ceux de Chen et

Hashimoto (7) et de Monod (19), appliqués aux
déchets de bovins.

3. Résultats et discussions

3.1. Fermentation en “batch”

En vue d'optimiser la dégradation des dechets de
bovins et la production de méthane, une série d'essais
de fermentation en “batch” a été menée pour tester
l'influence de la concentration initiale en matiere orga-
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Figure 3. Variation du taux de réduction en matiéres organiques a
37°C et a 55°C au cours de la fermentation en batch des déchets
de bovins.
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Figure 2. Evolution de la teneur en matiere organique au cours de
la fermentation en batch des déchets de bovins a 55°C.

nigue So sur les performances de la fermentation mé-
thanique a 37°C et 55°C. Un essai de modélisation a
pu étre envisage a partir des résultats obtenus.

3.1.1. Disparition du substrat.

Les figures 1 et 2 nous donnent I'évolution de la dispa-
rition du substrat pour So égale a 44,9; 78,6 et 94,9 g
MO/l a 37°C et pour So égale a 44,4; 82,7 et 958
MO/I & 55°C. Ces courbes montrent que la diminution
progressive de la matiére organique suit une fonction
linéaire par rapport au temps qui ne dépend pas a
priori de la concentration initiale So. Les taux de
réduction TR (Fig. 3) sont supérieurs en thermophilie;
cependant, a partir d’'une valeur de Sc égale a 80 g
MO/I, ces taux ne montrent pas de difference signifi-
cative entre les deux températures étudiees.

3.1.2. Rendement en méthane.

Pour toutes les concentrations étudiées, les courbes
d’évolution de la production en méthane passent par
un maximum (Tableau 1).

Tableau 1. Evolution de la productivité maximale en CH; en
fonction de la concentration initiale au cours de la
fermentation “batch” des déchets bovins a 37°C et 55°C.

Température Concentration Durée de Rendement
(°C) initiale ( MO/I)  Fermentation  maximum en
(jours) CHa(m3/m?fj)

32,39 9 0,43

44,92 13 0,60

37 58,14 13 0,69

68.38 15 0,76

78,57 16 0,90

94,87 22 0,67

44 .44 9 0,82

59,34 10 0,89

62,17 13 0,91

55 71,99 14 0,94

82,68 12 1,18

95,76 11 0,89

L'évolution se fait en trois phases, une premiére
phase croissante suivie d'une phase stationnaire
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Figure 4. Variation du rendement en CH4 en fonction de la
concentration initiale (S0) au cours de la fermentation en batch
des déchets de bovins a 37°C et a 55°C.

courte (période maximale de production) et d’une
troisiéme phase décroissante. La figure 4 représente
I'évolution de la vitesse de production maximale en
méthane en fonction de So a 37°C et 55°C. On note
ainsi que le rendement en méthane est une fonction
croissante de So; cependant a partir d'une valeur
comprise entre 70 et 90 g MO/I la production en mé-
thane chute.

3.1.3. Discussion.

Selon ces résultats nous remarquons que le rende-
ment en méthane est une fonction croissante de la
température et de la concentration en substrat jus-
qu’a une certaine limite qui se situe aux environs de
80 g MO/l au-dela de laquelle l'influence de la tempé-
rature et de 'augmentation en MO est inhibitrice. Ceci
confirme que l'inhibition vient de la phase d’hydroly-
se; en effet, d'une part, les microbes hydrolytiques ne
présentent un optimum qu’au-dessus de 60°C (1, 17)
et d’autre part, I'activité microbienne est ralentie par
I'excés du substrat (17).

3.1.4. Modele cinétique.

Du fait de la complexité du substrat étudié et des pro-
cessus biochimiques, I'essai de modélisation ne
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Figure 5. Evolution de up expérimental et up calculé au cours de
la fermentation en batch des déchets de bovins a 37°C.
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tiendra compte que d'une seule étape selon la réac-
tion globale suivante: (2)
Matiere organique complexe + microorganismes +
eau — microorganismes + méthane + gaz carbonigue.
L'étude des résultats nous montre que le modéle de
Monod (19) peut étre appliqué de fagon satisfaisante
pour expliquer le taux de disparition du substrat et la
production de méthane.
Modéle de production du méthane. |l est déterminé a
partir de I'équation:
H=Upmax. S/(Kp+S) avec

Mpmax = taux spécifique maximum de production en
méthane (' ),
Kp = constante de saturation en produit (g/1),
S = concentration en substrat (g MO/I)
Sur les figures 5 et 6 se trouve I'évolution des taux
spécifiques de production de méthane mp calculés a
partir de I'équation précédente et celui des mp obte-
nus expérimentalement. L'étude de ces courbes
montre que le modéle de Monod décrit bien la cinéti-
gue de la production du méthane . On remarque que
la vitesse de production de CH, croit avec So et avec
la température; dans ce dernier cas l'accroissement
est de 38%
Modele de disparition du substrat. Le taux spécifique
de disparition du substrat est défini par la relation:

ps = - 1/5.dS/dt  avec
S: concentration en substrat en g/l
dS/dt: vitesse de disparition du substrat.
us est calculé a partir du bilan matiere
MS=apx + bup + M oU  px = pxmax - S/Ks + S)

Mp = Hpmax - S/(Kp +S)

Uy: taux spécifique de croissance de la biomasse,
Hp: taux specifique de production de methane,
m : coefficient de maintenance

a et b représentent respectivement les rendements
spécifiques en biomasse et en méthane.

Les courbes des figures 7 et 8, représentent I'évolu-
tion de ps calculés et us expérimentaux s'ajustent
bien au modéle de Monod. Elles nous permettent
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Figure 6. Evolution de pp expérimental et yp calculé au cours de
la fermentation en batch des déchets de bovins a 55°C.
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Figure 7. Evolution de pp calculé et expérimental au cours de la
fermentation en batch des déchets de bovins a 37°C.

d’établir un modeéle de disparition du substrat en
mésophilie et en thermophilie.

a 37°C ps = 0,42 px + 0,95 pp + 0,38

avec R?=0,95

a 55°C ps = 0,579 px + 1,735 pp

avec R*=0,97

Ces modeles peuvent nous donner les prévisions des
concentrations en substrat par rapport aux croissan-
ces microbiennes et a la production de méthane pour
des concentrations inférieures a 9%.

Une simulation en continu nous permettra d’'établir un
modele adapté a la fermentation méthanique de notre
substrat.

3.2. Fermentation en continu

Les conditions expérimentales notées en 2. répon-
dant aux résultats de I'étude en “batch”, nous avons
étudié dans un premier temps la biodégradabilité du
substrat & partir du taux d’élimination des matiéres
organiques et de i'évolution des acides gras volatils
(AGV), facteurs clés de la fermentation méthanique,
puis la production de méthane.
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Figure 9 Variation du taux de réduction en demande chimique en
oxygéne (DCQ) en fonction du TRH a 37°C et 55°C.
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Figure 8. Evolution de pp calculé et expérimental au cours de la
fermentation en batch des déchets de bovins a 55°C.

3.2.1. Biodégradation de la matiere organique.

Les taux de réduction de la matiére organique et de
la demande chimique en oxygene (DCO) sont repré-
sentés sur les figures 9 et 10 pour les temps de réten-
tion hydraulique étudiés, aussi bien en mésophilie
gu’en thermophilie. Les données suivent les
équations suivantes:

a37°C TR DCO = - 5,62 + 3,86 TRH avec R? = 0,98
TRMO=-286+336TRH “ R?2=0,97

a55°C TR DCO = 9,08 + 4,10 TRH avec R®*=0,96
TRMO =12,41 + 352 TRH * R? = 0,99

On en déduit que la cinétique de disparition de la
matiere organique et de la DCO est du 1er ordre avec
un rendement maximum en DCO de 51% pour un
TRH égal a 15 jours a 37°C. Pour la matiére organi-
que ce rendement est de 52%. Ces valeurs varient
dans le méme sens que le TRH. Par rapport aux pre-
visions théoriques gui sont de 90 a 95% (20), ce ren-
dement est bas. Il est également faible comparé aux
résultats obtenus par Bories (5) pour des effluents de
distillerie ou par Roy (24) pour des effluents lipidi-
ques. Il est du méme ordre que ceux qui ont été obte-
nus sur des substrats identiques au notre (12, 21). |l
peut s’expliquer, d'une part, par une phase d’hydro-
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Figure 10. Variation du taux de réduction en matiéres organiques
(MO) en fonction de TRH & 37°C et a 55°C.
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Figure 11. Evolution de la teneur en AGV et du rendement en
CH4 en fonction du TRH a 37°C.

lyse limitante due a I'existence de matiéres ligno-cel-
lulosiques, et d’autre part, par un lessivage de la flore
microbienne pour les TRH faibles.

3.2.2. Méthane et sa relation avec la teneur en AGV.

La productivité en méthane est une fonction crois-
sante du taux de chargement (fig. 11 et 12) pour des
valeurs de TRH supérieures a 8 jours a 37°C et a 5
jours a 55°C. Elle suit la méme évolution que celle
des acides gras volatils. On note que le pH qui varie
entre 6,70 et 7,70 et que la teneur en AGV qui reste
inférieure a 1,46 mg. ac. acét/l, valeur reconnue
comme étant inhibitrice de la méthanogenése, sont
situés dans les phases optimales de fonctionnement
rapportées par la littérature. (1,4,15,16,25). Les plus
forts rendements en méthane ne correspondent pas
aux meilleurs taux de réduction de la DCO cités plus
haut mais aux plus faibles valeurs en AGV (385
mg.ac.acét./l) et & un pH neutre (7,66); ils sont de
0,46 m*/(m?®.j) pour un TRH de 8 jours a 37°C. et de
0,68m%/(m?.]) pour un TRH de 5 jours a 55°C.

3.2.3. Discussion.

Létude de la biodégradabilité du substrat et de la
production en méthane en relation avec le TRH mon-
tre que le processus fermentaire n'est pas affecté
pour des TRH supérieurs a 8 jours en mésophilie et a
5 jours en thermophilie; ceci s’est caractérisé,
comme nous l'avons vu plus haut, par un pH situé
dans la zone de la neutralité et des teneurs en AGV
faibles. Nous confirmons ainsi les résultats obtenus
par la bibliographie: en effet nous avons obtenu pour
le substrat étudié une bonne stabilité de la fermenta-
tion méthanique a de courts TRH bien que la faisabi-
litt du processus recommande des TRH élevés et
une forte concentration en substrat (9, 14, 18, 21).
Des différences sont notées cependant dans les
valeurs obtenues pour la biodégradabilité et le ren-
dement en méthane: résultats du méme ordre que
ceux de Mlaouhi (18) et Quhbal (21) mais inférieurs a
ceux obtenus par Hashimoto et Huska (14), et par
Robbins et al. (22) cités précédemment. Ces diffé-
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Figure 12. Evolution de la teneur en AGV et du rendement en
méthane en fonction du TRH a 55°C.

rences sont dues a la nature du substrat et particulié-
rement l'origine des déchets de bovins utilisés et le
mode d’alimentation des animaux.

3.2.4. Modélisation de la cinétique de la fermentation
des déchets de bovins.

LUapplication du modele de Contois proposé par
Chen et Hashimoto (8) aux déchets de bovins nous
permet d'écrire la relation entre le rendement en mé-
thane et la vitesse de production maximale en fonc-
tion du temps de rétention hydrauligue.

B =Bo (1 -K/[TRHATRHmM - 1 + K)]
Umax = BoSo /TRH [1-K/(TRHmM -1 + K)]
ou
B = volume en litre de CHy4

Bo = volume en litre de CH4 produit par gramme de
DCO ajoutée pour un TRH infini

K = constante cinétique
TRHm = temps de rétention limite
Umax. vitesse de production maximum

La construction des courbes B = f (1/TRH) et de
TRH = f[ B/(Bo-B) ] nous permet de déterminer Bo,
Umax et K et ainsi de prévoir quelle sera la producti-
vité en méthane pour un taux de chargement donné.

Les courbes des figures 13 et 14 qui représentent
respectivement les fonctions B et TRH définies plus
haut montrent que les résultats obtenus s'ajustent bien
au modeéle de Contois. A partir du tableau 2 reprenant
les valeurs obtenues pour Bo, mmax et K par Chen et
Hashimoto (8) a 35°C. et nos valeurs, nous pouvons
affirmer que si Bo a une valeur voisine de celle obte-
nue par ces auteurs, la vitesse de production pmax
est cependant plus faible. D’autre part, la valeur obte-
nue pour K, caractérisée par la présence d’inhibitions
dans le systeme, et pouvant atteindre des valeurs
allant jusqu’a 20 selon la sévérité de cette inhibition,
confirme gu'il existe une inhibition faible due a I'exis-
tence de complexes ligno-cellulosiques sans que le
processus fermentaire soit affecté. La valeur de K est
corrélée par la faiblesse de la valeur de pmax, qui
dénote d'une vitesse lente caractéristique de notre
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Figure 13. Courbe de variation de CH4 en fonction de 1/TRH.

substrat constitué par des déchets de bovins, qui ne
peut s'expliquer que par la limitation et la prépondé-
rance de la phase d’hydrolyse.

Tableau 2. Comparaison des valeurs de Bo, pmax et
K moyen obtenus dans notre étude a celles rapportées
dans la littérature.

Paramétres Nos résultats Résultats obtenus
par Chen

Bo (I/g SV) 0,314 0,320

pmax ()-1) 0,132 0,326

K moyen 0,703 0,900

4. Conclusion

Les resuitats obtenus au cours de cette expérimenta-
tion montrent que la fermentation méthanique des
déchets de bovins en continu donne des résultats
appréciables pour de courts temps de rétention
hydraulique, 0,68 m* CH4/m?.| pour un TRH de 5 jours
a 55°C et 0,46 m*/(m®.j.) pour un TRH de 8 jours a
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Figure 14. Courbe TRH = f (B/Bo-B)

37°C sans que le processus fermentaire ne soit
affecté. Les pourcentages en CH4 sont de l'ordre de
52% dans ces conditions. L'application du modéle de
Contois nous permettra de concevoir le bioréacteur
pilote correspondant et de prédire quelle sera la pro-
duction de méthane lors de la fermentation méthani-
que des déchets de bovins dans les conditions expé-
rimentales du present travail. La stabilité des diges-
teurs méthaniques pourra, dans la pratique, encoura-
ger l'utilisation des déchets de bovins dans le monde
rural en tant qu'alternative fiable et rentable pour la
production d’énergie .
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