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Résumé 

Ce mémoire traite le sujet de l'exploitation des déchets de palmier dattier pour la production de 

l'énergie renouvelable représentée par le biogaz en utilisant la technique de la digestion anaérobie. 

L'étude a examiné une comparaison entre deux types de déchets de palmiers dattiers (folioles et 

pétioles) de la variété H'mira pour produir le biogaz. Le processus de digestion anaérobie est controlé en 

suivant l'évolution des éléments affectant le processus, tels que le pH, la demande chimique en oxygène 

(DCO), les acides gras volatils (AGV)  ainsi que le titre alcalimétrique  complèt en plus de suivre la 

production quotidienne et la production totale en biogaz. 

Les résultats ont montré que la digestion anaérobie des folioles donne le meilleur rendements en 

biogaz, qui est estimés à 112,4 ± 20,83 ml / g MO par rapport au pétioles qui ne donne que 34,86 ± 13,60 ml / 

g MO. Le processus de digestion anaérobie est meilleur pour le réacteur contenant les folioles par rapport à 

celle contenant les pétioles. 

Cette étude a permis de vérifier le grand écart entre les deux types de déchets appartenant au même 

variété de palmier, ce qui nécessite d'autres études afin de connaître les composants de chaque déchet 

séparément pour connaître la principale raison qui a conduit à ces différences de productivité du biogaz. 

Mots clés : 

Biogaz, folioles, pétioles, H'mira, palmiers dattiers, digestion anaérobie . 

 ملخص

 انطالح انًردذدج يرًثهح فٍ انغاس انحُىٌ عٍ طزَك اسرخذاو ذمُُح إَراجهذِ انًذكزج ذُاوند يىضىع اسرغلال يخهفاخ َخُم انرًز يٍ اخم 

. انرخًز انلاهىائٍ

 انغاس إَراجيٍ َىع حًُزج اسرعًلا يٍ اخم  (انسعف وانكزَاف)انذراسح ذُاوند يمارَح تٍُ َىعٍُ يٍ انًخهفاخ انخاصح تُخُم انرًز 

ذى ذرثع ذمُُح انهضى انلاهىائٍ عٍ طزَك يراتعح ذطىر انعُاصز انًؤثزج فٍ انعًهُح يثم الأس انهُذروخٍُُ، انطهة انكًُائٍ . انحُىٌ

. نلأوكسدٍُ، الأحًاض انذهُُح انطُارج وكذا انمىج انمهىَح انكايهح إضافح انً ذرثع الاَراج انُىيٍ والاَراج انكهٍ يٍ انغاس انحُىٌ

غ يٍ انًادج /يهم20,83     112,4 ±انُرائح أظهزخ اٌ انهضى انلاهىائٍ نسعف انُخُم أعطً يزدودَح أفضم نهغاس انحُىٌ لذرخ ب 

غ يٍ انًادج انعضىَح، كًا اٌ عًهُح انهضى انلاهىائٍ كاَد افضم تكثُز /يهم13,60    34,86 ±انعضىَح  يمارَح تانكزَاف   انذٌ اعطً فمظ 

 .فٍ يفاعم انسعف يمارَح تًفاعم انكزَاف

هذِ انذراسح اطهزخ انرثاٍَ انكثُز تٍُ انُىعٍُ يٍ انًخهفاخ انراتعٍُ نُفس انُىع يٍ انُخُم يًا َسرذعٍ انحاخح انً دراساخ اخزي يٍ اخم 

.  يعزفح يكىَاخ كم يخهف عهً حذي نًعزفح انسثة انزئُس انذٌ ادي انً هذِ انفىارق فٍ اَراخُح انغاس انحُىٌ

  :الكلمات المفتاحية

 .انغاس انحُىٌ ، انًُشىراخ ، أعُاق ، حًُزج ، َخُم انرًز ، انهضى انلاهىائٍ



II  

Abstract 

 

This study deals with the subject of the exploitation of date palm waste for the renewable energy 

production represented by biogas using the technique of anaerobic digestion. 

The study looked at a comparison between two types of waste from date palms (leaflets and petioles) 

of the H'mira cultivars to produce biogas. The anaerobic digestion process is controlled by monitoring the 

evolution of elements affecting the process, such as pH, chemical oxygen demand (COD), volatile fatty 

acids (VFA) as well as the complete alkalinity in addition to monitoring the daily production and total biogas 

production. 

The results showed that the anaerobic digestion of the leaflets gives the best biogas yields, which is 

estimated at 112,4 ± 20,83 ml / g OM compared to the petiole which gives only 34,86 ± 13,60 ml / g MO. 

The anaerobic digestion process is better for the reactor containing the leaflets compared to the one 

containing the petioles. 

This study made it possible to verify the large difference between the two types of waste belonging to 

the same variety of palm tree, which requires further studies in order to know the components of each waste 

separately to know the main reason that led to these differences in biogas productivity. 

 

Keywords : 

Biogas, leaflets, petioles, H'mira, date palms, anaerobic digestion. 
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Introduction 

 

La croissance démographique dans le monde est en développement continue, avec la quelle la 

demande énergétiques augmente. En même temps la quantité des déchets produits augmente en raison  de 

l'augmentation de cette demande, ce qui conduit  à  une augmentation  des  prix  des  carburants  à base de 

pétrole. L'épuisement futur des réserves mondiales de pétrole et les politiques environnementales visant de 

réduire les émissions de CO2 ont stimulé la recherche sur le développement de la biotechnologie pour 

produire une énergie propre à partir de ressources renouvelables [1] . 

L'une   de   ces   ressources   renouvelables   est   la   biomasse,   ce   mots   regroupe    toutes   les  

matière organique d'origine végétale ou animale [2], soit pour la consommation humaine  ou   comme des 

déchets d’agricultures  et  les  industries  agroalimentaires.  Ces  déchets ne  sont  pas  utilisés dans une 

grande gamme des activité dans le monde et la plupart  sont détruite et brules  seulement pour le nettoyage de 

l'espace, ce qui contribue de manière significative à la pollution de l'environnement. L'exploitation de ces 

déchets par les technologies disponibles aujourd'hui permet de protéger l'environnement et de produire 

l'énergie renouvelable sous forme de bioénergie. 

Les palmiers dattiers ( PHOENIX DACTYLIFERA L ) considérées comme l'une des culture les plus 

importantes dans les zones arides et sahariennes en raison de son nombre et sa distribution, et en raison de 

ses valeurs nutritionnelles. Ces palmiers dattiers devient une source important de déchets dans chaque cycle 

de production des fruits ( dattier ) elle résulte une grande quantité des déchets représentés dans les élément 

sèche  (  les  foliole  et  les  pétiole  …  etc  )  ,  ces  élément  sont renouveler chaque année et en grande 

quantité . Ce   déchets de palmier dattier sont   riche en sucre et   on matière lignocellulosique en raison de 

leur origine végétale ce que offre la possibilité de produire la bioénergie en utilisant des micro-organisme 

dans les processeurs de la digestion anaérobique . 

La zone désertique en Algérie représente plus de 80% de sa superficie totale, ce que représente un 

excellent milieu pour la croissance et la production des dattiers. La superficie occupée par la culture du 

palmier dattier couvre 160 000 ha qui représentent actuellement plus de 18 millions de palmier, avec une 

production des dattes plus de 700 000 tonne de 190 différents type de palmier [3], parallèlement, par ce 

grand nombre de production des dattier on obtient aussi une grande quantité de déchets après la saison de 

récolte des dattes. Ces déchets donnent une valeur importante dans la production des biocarburants . 

Particulièrement dans la région d'Adrar l'emplacement où l'étude a été menée, le nombre des palmier 

dattier noter par le DSA et plus de 3 million palmier dans des différents type. La plus grande 
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variété a été enregistrée à la palmier H’mira a une valeur de nombre atteint 1.6 million palmier ce que traduit 

des tonnages des déchet non utiliser produit à chaque cycle de production de ces palmiers. 

Cette étude est consacrée à l'utilisation de ces déchets pour étudier la production de biogaz en 

utilisant la technologie de digestion anaérobie. Plus précisément une comparaison entre les foliole et les 

pétiole de palmier dattier PHOENIX DACTYLIFERA L " variété H’mira ", ces deux déchets représentent la 

majorité des déchets accumulé chaque années, et la majorité sont brulés à l’aire libre. 

Le biogaz produit à une valeur énergétique proche du gaz naturel, il peut facilement être valorisé dans 

les applications domestiques comme la cuisson, jusqu’à la production d’électricité [4]. Il constitue une 

énergie renouvelable moins couteuse, aussi peu diminué la grande demande sur les produits à base de pétrole 

et peut être remplacer le directement dans le futur. 

Cette étude sera organisée comme suit : 

Commence par une introduction générale qui représenter le but de l'étude et identifier précisément la 

problématique du travail. 

Ensuite, le premier chapitre sous forme d’une étude bibliographique sur les énergies renouvelables, la 

biomasse lignocellulosique, les palmier dattier PHOENIX DACTYLIFERA L " variété H’mira " et la 

technologie de digestion anaerobie. 

Le deuxième chapitre présente l’investigation sur terrain et au laboratoire avec le matériel utiliser 

ainsi que les différentes techniques d’analyses. 

Le troisième chapitre regroupe les résultats obtenus avec la discussions.  

Enfine , Le mémoire et terminé par une conclusion générale.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Chapitre I : 

Etude bibliographique 
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I. Energie renouvelable 

 

 Introduction : 

L’énergie renouvelable ce définie comme toute énergie qui provient d'une source naturelle 

renouvelable (soit eau, soleil, vent, croissance végétale…etc ). Ils sont aussi appelées énergies vertes, 

puisqu’elles n’exercent que peu d’impact négatif sur l’environnement et la santé humaine, en particulier, leur 

exploitation ne donne pas lieu à des émissions de gaz à effet de serre ou à des déchets dangereux [ 5]. 

L’économie de l'Algérie est basée sur les hydrocarbures depuis l'indépendance, qui sont considérées 

comme énergie non renouvelable, ce qui constitue un danger pour l'économie à l'avenir. Pour cette raison et 

vue que l'Algérie est caractérisé par une large superficie de plus de 2,3 millions de kilomètres carrés, dont le 

Sahara représente 80% [6], les énergies renouvelables représente une solution prometteuse. Le 

gouvernement Algérien lance une dynamique d’énergie verte en se basant sur un programme ambitieux de 

développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique. Cette vision du gouvernement 

Algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables comme le solaire, 

l’éolienne, la biomasse et la géothermie et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer 

l’Algérie de future. La Figure 1 donne un aperçu à propos du programme prévisionnel de développement des 

énergies renouvelables en Algérie. [7] 

 

 

Figure 1:programme des énergies renouvelables actualisé pour installer une puissance d’origine 

renouvelable de l’ordre de 22 000 MW à l’horizon 2030 pour le marché national [7]. 

 I.1.1.Les différentes sources des énergies renouvelables : 

 

Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables, produites à partir des sources différentes: 
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 I.1.1.1.Photovoltaïque : 

Ce type d’énergie renouvelable est issu directement de la captation du rayonnement solaire par 

l'utilisation des capteurs spécifiques ou des panneaux solaires photovoltaïques afin d’absorber l’énergie des 

rayons solaire (les photons) et transformée directement en électricité (les électrons) par des cellules 

photovoltaïque [8] . 

I.1.1.2.Eolienne : 

Cette énergie est basée sur le principe de l'énergie cinétique du vent, qui repose sur la conversion de 

l'énergie mécanique en énergie électrique par un déplaçementant d'une masse solide (à l'aide d'éoliennes) à 

l'intérieur de l'atmosphère et transféré vers un générateur qui produises l'électricité , Plusieurs technologies 

sont utilisées pour capter l'énergie du vent (capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et les structures des 

capteurs sont de plus en plus performantes[8]. 

I.1.1.3. Thermique : 

L'énergie solaire thermique est basée sur la transformation du rayonnement solaire en énergie 

thermique et utiliser soit directement pour le chauffage ou indirectement par la production de la vapeur 

d’eau, ensuit transféré pour tourner les alternateurs de production d'énergie électrique . 

Le solaire thermique est utilisée pour des différents aspects : centrales solaires thermodynamiques, chauffe- 

eau solaire, cuisinières et sécheurs solaires [9]. 

I.1.1.4. Biomasse : 

Ce terme de biomasse désigné tous les matières organiques d'origine végétale ou animale (les résidus 

et déchets agricoles et agro-industriels, les cultures énergétiques et les résidus et déchets forestiers), 

spontanée ou cultivée par l'homme produite directement ou indirectement par le processus de photosynthèse 

impliquant la chlorophylle. 

Parmi tous ces types d’énergie nous avons choisi la biomasse et plus précisément es déchets de  

palmier dattier et classer dans la biomasse d'origine végétale et particulièrement dans les résidus et déchets 

agricoles. Parmi ces déchets il y a les folioles et les pétioles qui considérés comme des biomasses 

lignocellulosiques. Ces deux éléments de palmier dattier sont disponibles en abondance et renouvelables 

chaque année en grandes quantités, mais ils ne sont pas exploités dans le domaine de l'énergie car ils sont 

détruits ou brûlés en général, et même s'ils sont exploités, ils sont utilisés dans le domaine agricole en petites 

quantités, donc cette étude représenter la valeur énergétique de production de biogaz par la digestion 

anaérobique [2]. 

 I.2.Biomasse : 

 I.2.1.Définition : La biomasse concerne toutes les matières organiques générées soit sous forme de déchets 

tels que les déchets municipaux solides, soit à partir de plantes vivantes telles que les arbres, l'herbe et les 

cultures et résidus agricoles. La composition de ces matières organiques affectera la manière dont elles 

sont 



Chapitre I Etude bibliographique 

6 

 

 

 
manipulées et traitées. Même les différences variétales ou hybrides au sein d'une même culture peuvent 

également influencer les caractéristiques de transformation .[10] 

Toutes ces matières organiques peuvent devenir une source d'énergie soit par combustion directe comme (ex 

: bois énergie), soit après bioconversion en utilisant des technologie de la bioénergie come la méthanisation 

(biogaz) ou la fermentation alcoolique (bio-carburant).[11] 

I.2.2. Ressources de la biomasse : 

Les ressources de la biomasse sont variées selon le rôle d'utilisation . La première ressource utilisée 

est le bois et ses déchets (64 %) [12], les déchets sont la deuxième source de bioénergie, ces déchets 

regroupent les déchets urbains et industriels, déchets d’agriculture, ainsi que les déjections animales [13]. 

D'autre part, l'utilisation de ces déchets contribue à réduire la pollution de l'environnement et l'exploitation 

des ressources renouvelables. 

 
 

Figure 2: Different resource de la biomasse[14]. 

 

1.2.3.Génération de la biomasse : 

 

La demande mondiale et toujours croissante sur les carburants liquides et gazeux ainsi que les 

préoccupations environnementales écrasantes concernant les émissions de gaz à effet de serre ont poussé les 

scientifiques et les technologues à envisager différentes sources d'énergie alternatives. Au cours des 

dernières décennies, plusieurs sources de biomasse ont été identifiées avec un potentiel croissant pour être 

utilisées comme nouvelles sources d'énergie alternatives ( les biocarburants) [15]. ces source de biomasse 

sera classer on 4 génération de la biomasse différents , le tableau suivants présenter ces 4 génération avec la 

technologie utiliser pour la production de biocarburant et les produit finie de chaque génération[15] [4] : 
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Tableau 1.les differents géneration de la biomasse . [15] 

 

Génération Matières premières Technologie de traitement Produit résulté 

1
er

 génération 

 - Graines oléagineuses. 

 - cultures vivrières . 

 - graisses animales . 

- Estérification et transestérification  

d'huiles . 

 - Fermentation des sucres . 

 - Les procédés thermochimique . 

 - Biodiesel . 

 - Bioéthanol . 

 - Biobutanaol . 

2
émé

 

génération 

 - Huile de cuisson usée 

provenant de graines oléagineuses 

non comestibles . 

 - Matières premières 

lignocellulosiques : 

(paille de céréales, bagasse de 

canne à sucre, forêt 

Résidu ) 

 - Physique, chimique, biologique. 

 - Prétraitement de la matière première 

et fermentation . 

 - Procédé thermochimique . 

 - Bioéthanol . 

 - Biobutanol . 

 - Biodiesel . 

 - Gaz de synthèse. 

3
émé

 

génération 

Les Algues - Culture d'algues 

- récolte 

- huile extraction 

- transestérification 

- fermentation 

- processus thermochimique 

 - Biodiesel 

 - Bioéthanol 

 - Biobutanaol, 

 - Gaz de synthèse 

 - Biohydrogène 

 - Méthane 

4
émé

 

génération 

Les Algues et autres microbes - Ingénierie métabolique des algues 

avec l'augmentation de  la  capacité de 

piégeage du carbone 

- culture 

- récolte fermentation 

- extraction d'huile 

- transestérification 

- procédé thermochimique 

 - Biodiesel 

 - Bioéthanol 

 - Biobutanaol, 

 - Gaz de synthèse 

 - Biohydrogène 

 - Méthane 

1.2.4.Biomasse lignocellulosique : La biomasse lignocellulosique représente une des ressource renouvelables 

de la catégorie de 2éme génération et les plus abondantes sur terre, et certainement une des  moins coûteuses. 

Les substrats de ce catégories est composer essentiellement par des éliments ligneux (feuillus et résineux), et 

les sous-produits de l’agriculture (paille) ou ceux des industries génératrices des déchets 
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lignocellulosiques (industries agroalimentaires, papeteries). Cette substrat lignocellulosique est composé par 

trois principales fractions: 

- La cellulose qui constituée de 35 à 50 % de la biomasse lignocellulosique, qui est un polymère de 

glucose. 

- La fraction hémicellulosique qui constituée de 20 à 30 % de la biomasse lignocellulosique, est aussi un 

polysaccharide qui essentiellement constitué de pentoses (dont le xylose et l’arabinose) et de glucose. 

- la lignine qui constituée de 15 à 25 % de la biomasse lignocellulosique. Est un polymère de structure 

complexe à base de groupements phényls. [16] 

Les déchets de palmier dattier incluse dans la catégorie des biomasse lignocellulosique au raisonne  

de l'origine végétale de ces déchets. La présente étude concerne deux types des déchets de palmier dattier à  

savoir les folioles et les pétioles. La partie qui suit un aperçu sur les palmiers dattier est dévelopé. 

I.2.5.Généralité sur les palmiers dattier (PHOENIX DACTYLIFERA L): 

 

Le palmier dattier : Phoenix dactylifera L, provient du mot ʺPhoenix ʺ qui signifie dattier chez les 

phéniciens, et dactylifera dérive du terme grec ʺ dactulosʺ signifiant doigt, allusion faite à la forme du fruit 

[17].Le dattier est un arbre probablement originaire du golfe persique, cultivé dans les régions chaudes et 

humides. C’est une espèce dioïque, monocotylédone arborescente, appartenant à une grande famille d’arbres 

à palmes produisant des dattes [18] [19] . Il favorise grâce à son microclimat d’autres cultures sous-jacentes. 

[20] 

Systématique :La classification botanique du palmier dattier donnée par [17] est la suivante: 

Groupe : Spadiciflores . 

Ordre : Palmales . 

Familles: Palmacées. 

Sous famille : Coryfoïdées. 

Tribu : Phoenicées. 

Genre : Phoenix. 

Espèce : Phoenix dactylifera L. 

Le genre Phoenix comporte au moins douze espèces, dont la plus connue est dactylifera et dont les fruits '' 

dattes '' font l’objet d’un commerce international important[21] 
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Figure 3: schéma du palmier dattier [22]. 

 I.2.5.1.les palmier dattier à travers le monde : 

Les principaux pays producteurs de dattes dans le monde et l’Egypte, l’Irak, l’Iran, l’Arabie-

Saoudite, l’Emirats Arabes Unis, le Pakistan, l’Algérie et le Soudan. La production mondiale de dattes selon 

les statistiques de 2019 est de 5.4 millions de tonnes [23]. La figure 4 montré le changement de capacité de 

production mondiale de dattier depuis l’année 2007 jusqu’à 2018 [24]. 

 

Figure 4 : la production mondiale des dattier 2007-2018. [24]. 
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     I.2.5.2.Les palmiers dattiers en Algérie et dans la région d'Adrar : 

En Algérie, la superficie occupée par la culture du palmier dattier couvre 160 000 ha qui représentent 

actuellement plus de 18 millions de palmier, avec une production annuelle moyenne de dattes de plus de 500 

000 tonnes. En 2011/2012, la production de datte était de 700 000 tonnes avec plus de 30 000 tonnes pour 

l’exportation [3]. 

Les superficies des palmeraies diffèrent d’une wilaya à une autre. La superficie la plus importante 

concerne les wilayas de Biskra et d’El-Oued atteignant toutes les deux 53.533ha. 

Pour la région d'Adrar est considéré comme un état principalement agricole, car il contenu plusieurs 

ressources naturelles qui lui ont permis de devenir une grande région d'exploitation dans ce domaine, et ces 

richesses se trouvent dans un sol fertile et une abondance d'eau, sans parler du climat approprié qui permet la 

croissance d'un grand nombre de cultures des palmiers. 

En 2019, le nombre de palmiers a atteint environ de 3.198.759 palmiers répartis sur 190 différents 

types de palmiers [3]. La variété la plus dominante est celle de H’mira avec un nombre qui atteint les 

1626450 palmiers, ce qui représente 42,81% du total des palmiers dans la régions(DSA d’Adrar 2020) . 

 
 

Figure 5: Évolution de la production de dattes en Algérie entre 2016 et 2017, par type de datte(en milliers de 

quintaux)[25] 

 I.2.5.3.les différents cultivars du palmier dattier : 

La production de palmier dattier varie selon les cultivars dans des proportions différentes. ils y a des 

variété majeure, certaines secondaires, et d'autre rare, ces derniers causé par le noyau de palmier, qui sont 

souvent des variétés pauvres. Le tableau 2 suivants montres les différentes variétés des palmier en Algérie 

avec la teneur en sucres des dattes de chaque palmier. 
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Tableau 2. les differentes cultivars des palmier en Algérie avec la teneur en sucres des dattes .[26] 

 

Variétés Sucre réducteurs 

en % 

Saccharose en % Sucres-totaux en 

% 

Takerbouche 70.00 26.00 96.00 

TazerzaÏt 71.00 25.00 96.00 

Deglet Nour 17.00 78.00 95.00 

Ghars 90.00 3.00 93.00 

Afqueali 71.00 19.00 90.00 

Ahartane 70.00 19.00 90.00 

Ferana 30.00 60.00 90.00 

Tin Nacer 71.00 16.00 87.00 

Tantbouch 76.12 1.18 77.30 

Timlemsou 77.00 0.00 77.00 

Tin Nakour 25.75 50.77 76.52 

Timjouhart 72.18 2.66 74.84 

Tanrimane 64.98 1.50 65.48 

Tit Mellet 62.40 0.71 63.11 

In Tekkoust 60.50 1.34 61.84 

Inestenif 48.70 0.00 48.70 

Tegaza 63.00 18.00 31.00 

Le substrat utiliser dans cette étude et a partir des variété H’mira , ce que représente la variété 

dominante dans de la région d'Adrar , en même temps dans les autre régions d'Algerie il y a un production 

majeur des autre cultivars comme "Deglet Nour" a haut valeur de production dans la région de biskraa , le 

tableau 3 donner le nombre des majeur cultivars avec ces production des dattier dans la région d'Adrar :  

Tableau 3 : Données statistiques phoenicicoles (nombre de palmiers dattiers productifs et production) de la 

wilaya d'Adrar (D.S.A. d’Adrar, 2013). 
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Figure 6: Nombre de palmiers dattiers productifs dans la wilaya d'Adrar. (D.S.A. d’Adrar, 2013). 

I.2.5.4.la variété H’mira : 

La distribution géographique du palmier H’mira qui appelé communément (Tilemsu) plus en plus au 

Touat et Gourara(région d’Adrar) qui on a signaler deux type ce sont : 

- Tilemsou Lbayda . 

 

- Tilemsou Lkahla 

 

Mais il est peu rare au Tidikelt et dans l'Atles [27] et dans les autre région d'Algerie , ce qui explique 

la haute valeur de production des dattier dans la wilaya d'adrar a une valeur environne de 21-25 kg de chaque 

palmier [28]avec un importance capacité des rejeter . 

La maturité de ce cultivar ce fait dans le mois de juillet au tidikelt et en aout –septembre dans les autre lieu et 

la récolte ce fait dans le Spetembre – Octobre .la longueur et largeur de la palme sont 306 cm et 102 

réspictivement avec un densité des pennes sur 50 cm égale à 34 aussi les épine du meme longeur est 19 et du 

milieu 11 cm [27] . 

 I.2.5.5.Les déchets lignocellulosique du palmiers dattier : 

 

Les déchets Palmier dattier (Phoenix dactylifera L.), l'une des plus importantes ressources 

renouvelables pourrait également être considéré comme une matière première pour la production d'énergie et 
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Les résidus sont utilisés dans diverses industries comme une matières premières dans des nombreuses 

applications telles que le bois , les panneaux de particules , la pâte et le papier , les composites bois-ciment , 

les composites bois-plastique et pour la production de biochar. 

Chaque année les palmier nécessite un nettoyage ce que représente dans la période de récolte des 

dattier et des tonne des déchets telle que les foliole sèche, les pétiole sèche...etc , ces déchets sont riches en 

cellulose en hémicelluloses et en lignine[29].De plus, les déchets de taillage de palmier dattier en générale 

sont sèche caractérisés par une teneur élevée en solides volatils et une faible teneur en humidité. Ces facteurs 

rendent la biomasse du palmier dattier une excellente ressource de valorisation énergétique des déchet et la 

production de biogaz dans les usines de digestion anaérobie par co-digestion avec des boues d'épuration, des 

déchets animaux et / et des déchets alimentaires[30][31]. Ces différents processus peut-être transformé Le 

contenu cellulosique présente dans les déchets en biocarburant (bioéthanol) et en biogaz et differents produit 

chimique. 

 I.2.5.6.Les déchets des palmiers dattiers pour la bioénergie: 

Au cours des années 1980, une série d'enregistrements records a marqué le début des procédures de 

précaution pour un problème étudié depuis plus d'un siècle: le réchauffement climatique dû aux émissions de 

gaz à effet de serre (GES) . 

De 1850 à 1989, les niveaux de CO2 atmosphérique (principalement responsable du problème de 

l'ozone, avec le CH4 et le N2O) sont augmenté d'environ 25%, en raison de la combustion de combustibles 

fossiles et des activités agricoles [32]. 

La première proposition pour résoudre ce problème a été le développement d'une nouvelle méthode 

et ressource pour la production d'énergie , à moindre impact environnemental, puis d'émissions de GES. 

Pour ce raison , il a été découvert la biomasse pour la bio énergie [33] , et parmi les ressource de la biomasse 

utiliser jusqu'à nous jour et les déchet produisé des palmier dattier a travers le monde pour la production 

essentiellement de la bioéthanol et la biogaz avec les autre produit énergétique . 

a-Bioéthanole 

Le biodiesel en tant que carburant prometteur pour l'avenir est un mélange d'esters mono alkyliques 

et d'acides gras à longue chaîne , principalement fournis par la transestérification des huiles et des chaînes 

courtes , alcools avec des catalyseurs appropriés Possédant des avantages considérables tels que la 

biodégradabilité, de polluants organiques et de composés chimiques, ainsi que ses attributs similaires au 

diesel dérivé du pétrole. le biodiesel a attiré l'attention mondiale notable en tant que source d'énergie 

renouvelable et respectueuse de l'environnement [33]. 

Les déchet de palmier dattes à part leur grande richesse en lignocellulosique et leur pouvoir de 

conservation relativement longue peuvent constituer un substrat de choix pour produire de nombreuses 

substances à forte valeur ajoutée tel que l’éthanol [34], les étude fait dans ce role résulté des bon résultat de 
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l'éthanol produisé par exemple d'une rendement de bioéthanole a 52,67% ± 1,50 par le prosesseuse de 

pyrolyse sur les pierres de datte (Phoenix dactylifera L)[35]. 

b-Biohydrogène : 

L'hydrogène est l'une des réponses à la crise énergétique prévisible et à la pollution environnementale. 

Il est préféré au biogaz ou au méthane car le H2 n'est pas lié chimiquement au carbone et par conséquent la 

combustion ne contribue pas aux gaz à effet de serre ou aux pluies acides . L'hydrogène est produit 

principalement à partir de gaz naturel dans les usine de raffinage de pétrole brut , une ressource finie par le 

processus de reformage à la vapeur, un processus qui génère de grandes quantités de dioxyde de carbone (CO2) 

qui est une des principales causes du réchauffement climatique [36] . a nous jours avec la développement 

technologique et les étude réaliser sur la digestion aérobic sont donner une possibilité de production de 

l'hydrogène par des bactéries anaérobies , le premier étape Un facultatif anaérobie, pour consommer de l'O2 , un 

deuxième étape fermentatif d'anaérobie stricte conditions pour foncé H2. Par la suite, une troisième étape photo 

fermentation été réalisée pour la production finale de H2 [37]. Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est 

l'un des arbres fruitiers les plus importants du monde arabe et de certains pays voisins et représente une bonne 

culture commerciale pour de nombreux agriculteurs , Des rendements de l'ordre de 162 g / L de H2 a été 

obtenus par la fermentation de 1 kg des dattes fraîches pourries ce que consideré comme l'un des déchet de 

palmier dattier [36] . 

c-biométhane 

 

La digestion anaérobie s'est avérée être une méthode efficace de traitement des déchets organiques et 

aussi la production de biogaz sous forme d'énergie verte, ce procédé présente des avantages supplémentaires. 

Celles-ci incluent la production de carburant organique, une réduction des effets toxiques et pathogènes, la 

réduction des odeurs et des émissions de gaz à effet de serre et une réduction de la germination des mauvaises 

herbes [37]. Dans le processus de la MA, les micro-organismes transforment la matière organique solide en 

méthane et en gaz carbonique. Le processus est complexe et implique une gamme d'associations microbiennes 

vivant dans des relations symbiotiques. l'aventage de cette technologie sera utiliser pour les dechets 

lignocellulosique des palmie dattier ,une rendement moyen de biogaz plus élevé obtenu était de 342,2 L de gaz 

/ kg des déchets solides introduits dans le digesteur[38], ces déchet peut être convertie en biocarburant  par 

catalyse avec acide dilué, concentré acide ou enzymes appelées cellulases. la digestion Anaérobie de la matière 

organique peut être appliquée aux deux déchets liquides et semi-solides[39] . 

En l'absence d'oxygène, la cellulose se dégrade par la communauté anaérobie et se tranforme en CH4, 

CO2 et H2O à travers un complexe microbien chaîne alimentaire [40] , Le processus peut être divisé en quatre 

étapes, à savoir l'hydrolyse,acidogenèse, acétogenèse et méthanogenèse[41]. La cellulose est hydrolysée par les 

enzymes cellulases produites par cellulolytique bactéries en sucres mono saccharidiques et un peu de 
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Glucose ) . Ces sucres sont fermentés en CO2, H2 et gras acides (acétate, butyrate et propionate) par d'autres 

cellulolytiques et autres saccharolytiques microorganismes. A la troisième étapes, les homoacétogènes 

utilisez H2 pour réduire le CO2 en acétate. En plus de activité des bactéries qui fermentent les graisses 

Acides en CO2, H2 et l'acétate . Les méthanogènes consomment H2 pour réduire le CO2 en CH4, et certains 

méthanogènes espèces convertissent une partie de l'acétate produit en CH4 et CO2. Les bactéries 

syntrophiques jouent un rôle clé dans la décomposition de la cellulose. Celles-ci les organismes se 

développent très lentement, et seulement dans le présence d'organismes consommateurs de H2. Ainsi, le la 

fermentation des acides gras est généralement la étape de la décomposition anaérobie de cellulose[40][41]). 

I.3.Méthanisation : 

 

    I.3.1.Définition : 

 

La méthanisation, ou encore appelée «digestion anaérobie » est la transformation de la matière 

organique en biogaz, composé principalement de méthane (CH4) et de gaz carbonique(CO2), par un 

écosystème microbien complexe fonctionnant en absence d'oxygène [42] , En plus de ces produits, on peut 

trouver aussi sous forme de traces de l’azote (N2), de l’hydrogène sulfuré (H2S) et de l’ammoniac (NH3) 

faisant intervenir essentiellement [43] . La méthanisation se produit naturellement dans les marais, les lacs, 

les intestins des animaux et de l’homme et de manière générale dans tous les écosystèmes où la matière 

organique se trouve en situation anaérobie[42]. 

La méthanisation encore peu réaliser dans les digesteurs aussi appelé réacteur à biogaz ou méthaniseur qui 

sont assuré les condition opératoire de réalisation de la méthanisation. 

 I.3.2.Etapes de la méthanisation : 

 

Les étapes intermédiaires à la formation de méthane sont ici résumées pour faciliter la 

compréhension de l’ensemble du processus et un contrôle effectif de la mise en opération des digesteurs 

anaérobies. Le figure 7 présente l’ensemble des voies métaboliques, avec leurs groupes de micro-organismes 

respectifs, en 3 étapes principales : (1) l’hydrolyse et acidogenèse ; (2) l’acétogenèse ; (3) la méthanogenèse. 

[44] 
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Figure 7:Principales étapes de la digestion anaérobie et leurs groupes de microorganismes respectifs[44]. 

 I.3.2.1.Hydrolyse : 

Les micro-organismes dits hydrolytiques (une grande diversité de bactéries et également des 

champignons dans le cas où l’étape d’hydrolyse serait effectuée en présence d’oxygène) produisent des 

enzymes hydrolytiques qui dégradent les particules solides et les polymères (solubles et non solubles) à 

longues chaines carbonées (protéines, polysaccharides, lipides) en composés monomères et dimères (sucres, 

acides organiques, acides aminés, etc.). Une fois solubilisées, les substances organiques sont disponibles 

pour être assimilées par le 2ème groupe de micro-organismes appelés génériquement bactéries acidogènes. 

[44]  

I.3.2.2.Acidogenèse: 

Les bactéries fermentatives réalisent l’acidogenèse ou fermentation des substances monomères 

organiques en hydrogène ou formate, dioxyde de carbone, pyruvate, AGV (acides acétique, propionique, 

butyrique, valérique, etc.) et autres produits organiques (éthanol, cétones ou acides lactique, succinique, 

etc.). L’acidogenèse est généralement déterminante pour l’équilibre de l’ensemble du processus de digestion 

anaérobie, en raison des molécules intermédiaires d’hydrogène et d’AGV produites simultanément lors de 

cette étape. En effet, l’accumulation d’hydrogène peut inhiber l’acétogenèse et la méthanisation acétoclaste, 

conduisant ainsi à une accumulation des AGV. L’accumulation d’AGV conduit à une baisse de pH et inhibe 

par conséquent l’ensemble du processus de digestion anaérobie. [44] 

 I.3.2.3.Acétogénése : 

Les vitesses réactionnelles de l’acétogenèse sont généralement lentes et soumises à des problèmes 

d’inhibition liée à la présence de l’hydrogène qui modifie l’équilibre thermodynamique des réactions. Au 

cours de cette étape, les intermédiaires métaboliques sont transformés par 3 principaux groupes bactériens : 
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1) Les bactéries acétogènes productrices obligées d’hydrogène (bactéries syntrophiques) oxydent les 

composés préalablement réduits (alcools et AGV) en hydrogène, gaz carbonique, et acétate. [44] 

2) Les bactéries homoacétogènes réalisent la respiration acétogénique des bicarbonates, le catabolisme des 

mélanges d’hydrogène et de dioxyde de carbone et la production d’acide acétique, entrant ainsi en 

compétition avec les bactéries méthanogènes pour l’hydrogène. 

3) Les bactéries sulfato-réductrices oxydent les composés réduits (alcools, acides butyrique et propionique) 

en dioxyde de carbone et acétate, puis l’acétate en dioxyde de carbone. L’hydrogène est également oxydé en 

présence des sulfates. [44] 

 I.3.2.4.Méthanogénèse : 

La méthanogenèse est réalisée en condition anaérobie stricte, avec des potentiels d’oxydo-réduction 

très bas, et suivant 2 voies principales par des archées, du groupe des micro-organismes dits 

«extrêmophiles»: 

1) Les archées (anciennement appelées archéobactéries) dites acétoclastes, principalement les genres 

Methanosarcina et Methanotrix convertissent l’acide acétique en méthane et dioxyde de carbone. Ces 

archées ont des taux de croissance relativement lents, avec des temps de doublement de population d’environ 

24 heures, affectés par la pression partielle d’hydrogène. 

2) Les archéobactéries dites hydrogénophiles, en particulier les genres Methanobacterium et Methanococcus, 

réduisent le gaz carbonique par respiration méthanogène, en présence de l’hydrogène pour produire du 

méthane et de l’eau. Elles ont une croissance plus rapide que les acétoclastes, avec des temps de doublement 

compris entre 4 et 6 heures. D’autres substrats comme le méthanol et l’acide formique peuvent également 

être consommés par ces micro-organismes. [44] 

I.4.Différents paramètres influençant la méthanisation : 

La digestion anaérobie est l'un des procéssuse qui doit se déroule dans des conditions environnementales 

maitrisées. Une certain paramètres doivent réspecter pour assurer un bon fonctionnement du procédé . 

I.4.1.Température : 

La température opérationnelle à l’intérieur du digesteur est l’un des paramètres majeurs du processus de 

production de biogaz. Elle a un effet sur le niveau d’activité biométhanogène, la durée de la fermentation et 

sa stabilité. Desai (1988), rapporté par Yadvika et al. (2004), a remarqué que lorsque la température du 

digesteur était maintenue à 40°C il était possible de réduire le temps de rétention de plus de 40%. 

Généralement, 3 intervalle de température sont retenues pour la digestion anaérobie, avec des avantages et  

des limitations spécifiques : 

1) L

a digestion anaérobie psychrophile (<25 °C) qui favorise souvent une activité méthanogène limitée . 

 

2) La digestion anaérobie mésophile (25–40 °C) qui représente la plage optimale pour la production de 

biogaz . 
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3) La digestion anaérobie thermophile: (45 à 65°C), souvent associée à une production méthanogène plus 

importante. En effet, les processus thermophiles deviennent plus rapides, mais également plus instables et 

moins efficients économiquement [49]. 

Les réacteurs biologiques fonctionnant entre 25 °C et 35 °C sont généralement les plus utilisés pour 

leur plus grande stabilité [50] et pour être plus adaptés aux conditions tropicales de la plupart des PED, sans 

besoin de recours à une source de chaleur extérieure . Dans ces conditions, des mesures assez simples sont 

généralement préconisées pour gérer la température interne du digesteur. Le digesteur anaérobie est 

généralement orienté de façon à profiter d’une insolation maximale[44]. Il peut également être enterré ou 

recouvert de résidus végétaux disponibles localement pour éviter des variations journalières importantes de 

température auxquelles la microflore méthanogène est particulièrement sensible . Dans le même temps, ces 

pratiques permettent de limiter et de minimiser les pertes de chaleur dans le digesteur par échange avec son 

environnement [52] . 

I.4.2.pH : 

Le pH est un paramètre essentiel car l'écosystème de la digestion anaérobie. En particulier les 

organismes méthanogène, est sensible à la variation de pH. Celui-ci a également un effet indirect sur le 

fonctionnement du système par la modification des équilibres chimiques des acides et des bases faible, 

notamment les AGV, le sulfure d'hydrogène et l'ammonium dont les formes non ionisées peuvent inhiber la 

méthanisation. Il est donc important de suivre le pH et, si nécessaire, de l'ajuster dans l'alimentation ou de le 

réguler automatiquement dans le digesteur. Le pH optimum de la méthanisation se situe autour de la 

neutralité, entre 6.5 et 8.5. Un élément important pour le maintien du pH est l'alcalinité du digesteur.[45] 

I.4.3.L’absence d’oxygène: 

L'oxygène est évidemment un inhibant (réaction anaérobie), cependant une petite quantité d'oxygène 

n'inhibe pas totalement et immédiatement la production de biogaz. En effet, certains groupes de bactéries, 

appelées anaérobies facultatives, peuvent tolérer et absorber une petite quantité d'oxygène évitant ainsi 

d'inhiber les autres groupes de bactéries ne tolérant pas du tout l'oxygène (bactéries anaérobies strictes). 

L'absence de l'oxygène est une condition pour le développement des bactéries méthanogènes, qui sont 

anaérobie strictes.[46] 

Le tableau 4 suivent représenter l'influence de ph sur la différents étapes de la méthanisation : 
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Tableau 4 : Effet de l'oxygène sur les différentes phases de la digestion anaérobie. [41] 

 

méthanogénèse Acétogénèse Acidogénèse Hydrolyse 

- bactéries anaérobies 

strictes,groupes des 

archae. 

- type méthano-

bactériales 

méthanococcales, 

Méthanomicrobiales . 

- bactéries 

anaérobies strictes . 

- type syntrobacter, 

syntrophys ou syntro 

- phomonas. 

- bactéries anaérobies 

strictes et facultatives 

- type clostridium 

principalement. 

- bactéries anaérobies 

strictes et facultatives 

- Type Escherichi, 

streptococcus, clostri-

dium. 

 

 I.4.4.Rapport C / N : 

Le carbone et l’azote sont des éléments essentiels à la nutrition des microorganismes, ainsi que le 

phosphore et le soufre. Le carbone est primordial pour les bactéries en tant que source d’énergie et l’azote 

autant qu’élément de structure cellulaire. Les rapports C/N supérieurs à 23/1 ont été identifiés comme 

inadaptés pour une digestion optimale ; et des rapports inférieurs à 10/1 se sont révélés inhibiteurs selon des 

études portant sur la digestion anaérobie thermophile des déchets de volailles et d’autres substrats 

cellulosiques [19]. Pour un fonctionnement optimum d’un réacteur à chargement continu, les bactéries ont 

besoin d’un rapport C/N convenable pour leur métabolisme le rapport C/N idéal est de 30 [46] et le 

meilleuer rapport doit etre comprise entre le 10 – 30 pour un bonne digestion anerobic [47]. 

En effet les bactéries ont besoin de trente fois plus de carbone que d’azote. Si ce rapport n’est pas maintenu 

on observe un défaut de croissance des bactéries ou bien une accumulation des nutriments est donc un 

changement des caractéristiques biochimiques du milieu. Un rapport C/N adéquat est donc important pour 

avoir un bon fonctionnement de la digestion anaérobie [46]. 

 I.4.5.Brassage: 

Le brassage du digesteur n'est pas essentiel pour que la digestion anaérobie se déroule. Cependant, il 

permet l'obtention d’un milieu homogène, c'est un moyen de favoriser les transferts thermiques, ioniques et 

métaboliques. Il permet aussi une augmentation des contacts entre les substrats à digérer et la flore fixée et 

évite les courts circuits dans le réacteur, un court circuit correspond à la sortie prématurée d'une partie du 

substrat de la cuve car celle-ci ne suit pas le parcours habituel, l'effluent ne subit pas donc la méthanisation 

totale[46]. Le brassage se fait à l'aide d'un agitateur mécanique, ou d'un système hydraulique par la 

recirculation de la boue ou réinjection du gaz produit. [48] 

 I.4.6.Pression partielle en hydrogène : 

L’hydrolyse est une étape clé dans le processus de la digestion anaérobie [51], c’est un substrat 

indispensable et énergétique pour les bactéries méthanogènes. Il est produit lors de l’acétogénèse à partir des 
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produits de l’acidogénèse (AGV), cette faible pression partielle est assurée par les bactéries homoacétogènes 

et hydrogénophiles qui consomment H2 au fur et à mesure de sa production [48]. 

I.4.7.Humidité : 

Pour toute activité biologique, la présence d’eau est indispensable surtout à la multiplication des 

microorganismes, d’après Marache[46], une humidité minimale de 60 à 70% est nécessaire à la 

méthanisation. De sa part Laskriet[53] a pu montrer que le taux de dilution est un facteur favorisant ; une 

augmentation du taux de dilution mène à une augmentation importante du volume du 

biogaz produit. 

I.4.8.Temps de rétention hydraulique (TRH) : 

C’est le temps de séjour moyen du substrat dans le réacteur. C’est-à-dire le rapport du volume utile 

du fermenteur sur le débit volumique du substrat. Ce paramètre opératoire à un impact direct sur les 

différentes étapes réactionnelles de la digestion anaérobie. En effet, un temps de séjour inférieur à 5 jours est 

insuffisant pour avoir une digestion stable en raison du lessivage des microorganismes méthanogènes. [43] 

[46] [54] . 

    I.5.Biogaz : 

    I.5.1.Définition et composition 

Le biogaz est le gaz produit par la fermentation de matières organiques animales ou végétales en 

absence d'oxygène (conditions anaérobies). Cette fermentation appelée aussi "méthanisation" ou encore 

"digestion anaérobie" peut se produire naturellement ou être provoquée. 

Le biogaz est un mélange composé principalement de méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO2) et, en 

nettement plus faibles proportions, d'azote, d'oxygène et d'eau ; on retrouve également de nombreux 

composés trace (organiques et inorganiques) tels que le sulfure d'hydrogène (H2S), les thiols (= mercaptans) 

et tout un panel de Composés Organiques Volatils (COV) notamment dans les biogaz d'Installations de 

Stockage de Déchets (ISD).[5] 

 

Figure 8: Composition du biogaz des déchets des bovins (en % volumique)[53]. 
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L'énergie du biogaz provient uniquement du méthane : le biogaz est ainsi la forme renouvelable de 

l'énergie fossile qu'est le gaz naturel. Ce dernier contient essentiellement du méthane mais aussi du butane, 

du propane et d'autres éléments. 

Comme il est indiki dans les facteur infliencer a la méthanisation il y a ces trois intervalle de temperateur qui 

asseuré la production de biogaz [56] et la quantité de biogaz produit changé en fonction de  ces temperateur : 

- de 10 à 25°C : psychrophile [57]. 

- de 25 à 45°C : mésophile [58]. 

- de 45 à 65°C : thermophile [59]. 

Le tableau 5 suivents  montre  La  composition  caractéristique du biogaz qui varie suivant son origine 

(composition des déchets organiques, modes de production, etc.)[55] : 

Tableau 5 : Composition caractéristique des biogaz en fonction des substrats et des procédés de production 

OM / STEP / ISDND /[55] . 

 

Lieux de 

production et 

principaux 

substrats 

 

ISDND d'OM 

(environ 80 % ) 

ISDND 

d'OM 

Et déchet 

industriels 

(50 % -50 

% ) 

 

OM gérées 

en 

digesteur 

 

Boues de 

STEP 

 

Lisiers de 

bovins ou 

d'ovins 

 

Distiller 

Procédé mis en 

œuvre 

Production 

naturelle 

sans 

aspiration 

Production 

forcée avec 

aspiration 

Production 

forcée avec 

aspiration 

 

Digesteurs 

C
o

m
p

o
sr

 m
aj

o
ri

ta
ir

e 

( 
%

v
o
l 

) 

 

CH4 50-58 30-35 25-45 50-60 60-75 60-75 68 

CO2 25-34 22-33 14-29 38-34 33-19 33-19 26 

N2 18-2 26-6 49-17 5-0 1-0 1-0 - 

O2 1-0 8-2 8-5 1-0 >0.5 >0.5 - 

H2O 

(à 30 ° C ) 
4 4 4 6 6 6 6 

 Total % vol 100 100 100 100 100 100 100 

C
o
m

p
o
se

r 
n
o

ri
ta

ir
es

 

(m
g

.N
m

3
 )

 

 

H2S 20-50 5-20 100-900 100-900 1000-4000 300-10000 400 

NH3 - - - - - 50-100 - 

Aromatique 2 1 0-200 0-200 - - - 

Organochlorés 

Organofluorés 
0-200 0-100 100-800 100-800 - - - 
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 I.5.2.Valeur énergétique : 

Le méthane brûlé avec une flamme bleue, lorsque sa combustion est complète. Celle-ci s'accompagne 

d'un fort dégagement de chaleur. Dans ces conditions, l m3 de méthane peut atteindre en brûlant une 

température de 1400 °C et dégage une quantité de chaleur de 8500 à 9500 kcal, à titre indicatif, 1 m3 de 

biogaz, contenant 70% de méthane et de 30% de gaz carbonique, libère par combustion environ 6000 Kcal  

[4]. 

 

Figure 9 :Equivalences énergétiques de 1 m
3 de méthane. [43] 

 

La variabilité de la quantité du gaz suivant le substrat fermenté est important : De 55% à 75% de CH₄. Sur 

une installation donnée, en l'absence d'accident de fermentation, la composition du biogaz est stable. [60] 

I.5.3.Purification du biogaz : 

La purification du biogaz nécessite un traitement qui consiste à éliminer les composés toxiques et 

corrosifs (H2O, H2S, CO2). 

Ensuite Le biogaz produit passer a l'étaps de purification. Cette dernière permet : 

- D'améliorer le pouvoir calorifique . 

- De diminuer le volume de stockage . 

- De supprimer l'effet corrosif et les mauvaises odeurs dus à la présence de l H2S. 

Le procédé le plus efficace pour éliminer l'H2S est le passage du biogaz dans un filtre composé de 

limailles de fer (oxyde de fer). Le filtre est placé sur la conduite de gaz. Pour l'élimination de CO2, il faut faire 

barboter le biogaz dans une solution de chaux qui fixera le gaz carbonique. [43] 

Pour éliminer l'eau on applique des techniques de condensations pour piéger les gouttelettes ou de séchage la 

vapeur d'eau (refroidissement et piégeage de l'eau, adsorption sur des produits de type silica-gel, séchage au 

glycol …). [61] . Le tableau 6 suivants regroupe les différents composés et leurs téchniques d’élimination . 
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Tableau 6: les différents composés et leurs téchniques d’élimination. [43] 

 

 

I.6.Les Avantages et inconvénients de la digestion anaérobie : 

 

Les avantages de la digestion anaérobie sont : 

 

- Une réduction de la matière sèche des boues de l’ordre de 50% [62]. 

- Une production d’un Biogaz valorisable sous forme d’énergie (chauffage, cogénération 

d’électricité)[63]. 

- Une réduction du nombre de micro-organismes pathogènes [64]. 

- Un intérêt agronomique, lié à une concentration importante en azote ammoniacal (NH4 + et en phosphates 

(PO4 3-) due à la lyse de la matière organique [65]. 

- Une demande en énergie plus faible que les procédés aérobies et pas d’apport en Oxygène [63]. 

- la possibilité de traiter des charges organiques élevées : de 2 à plus de 80 kg de DCO par mètre cube de 

réacteur et par jour avec des taux d’épuration de 80 à 98%[63]. 

Les inconvénients : 

- Une forte sensibilité aux variations de charges et aux composés toxiques [66] [67]. 

- Une dégradation plus lente que pour les procédés aérobies [68] . 

- Des coûts d’investissement importants [63]. 

- Du fait de la faible vitesse de croissance bactérienne, la cinétique d'épuration est lente et les périodes de 

démarrage des réacteurs relativement longues[63]. 

- les populations microbiennes sont sensibles aux perturbations, en particulier à l'oxygène et aux métaux 

lourds [69]où encore aux surcharges organiques et le procédé se révèle souvent instable [63]. 

-le traitement par digestion anaérobie est souvent insuffisant pour rejeter directement les effluents dans le 

milieu naturel : un post-traitement aérobie de finition est nécessaire pour achever l’élimination du carbone et 

éventuellement de l’azote et du phosphore .[63] 
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CHAPITRE II 

Matériels et méthodes : 

 

Dans ce chapitre on va présenter l’ensemble des dispositifs expérimentaux et touts les méthodes 

d’analyses utilisées, ainsi que l’origine du substrat utilisé dans cette étude . 

 II.1.Origine et caractérisation du substrat utilisé : 

 

Le substrat utilisé dans cette étude pour la production de biogaz et constituer par deux élements 

essentiel dans les constituant des palmier dattier qui sont les foliels séche et les pétioles provenant de trois 

differnts jardain ( Tadmay , Ba Omer , Jnane ELouza ) de kaser Bani Tameur , la difference entre ces  trois 

jardiane est principalement représenté dans la longueur et largeur de chaque serie des jardians et dans ces 

position . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1_Foliole 2_pétiole 

 

Photo 01 : Substrat utilisé. 

 

 II.2.Prétraitement du substrat : 

Le prétraitement du substra sont fait a deux étapes : 

Le Nettoyage : Après le récolte des dattie on fait un préparation du palmier pour la prochaine saison par la 

cumulation des differnts éléments de palmier ( foliole , pétiole , spathe , life , haump florale …etc ) . Après 

avoir séparé ces éléments séparément on trouvons des constituants indésirable placée sur les parois des 

pétiolle et des foliole , danc on fait un nettoyage par l'eau pour élimener ces constituants . 

 

 

Photo 02 : Pétiole avenet et aprés le nettoyage. 
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Le broyage :le substrat ( foliole et petiole ) sera introduite dans un broiyeur pour minimizé la taille de ces 

particule et pour faciliter l'utilisation dans les digesteur et la degradation dans le processeus de la 

méthanisation . 

 

 

Photo 03:  Substrat utilisé après le broyage . 

 

 II.3.Description du digesteur et dispositif utilisé : 

 

Les essais ont été réalisés dans un réacteur de type discontinu. Ce réacteur une boutielle du verre de 

modèle de laboratoire. Le réacteur est muni de deux trous, le premier pour le prélèvement des échantillons 

liquides à l’aide d’une seringue, et l’autre pour assurer l’échappement du gaz pour la mesure du volume de 

biogaz produit. [43] 

La dégradation de substrat et la production de bio gaz sera asseuré par un iniculume , ce dérnier est la 

boue de station de lagunage de la ville d’Adrar. 

Le volume total du réacteur est de 500 ml. Nous avons laissé un volume de 200 ml au dessus du 

niveau du liquide pour protéger la sortie de gaz, et maintenir l’anaérobiose. Le digesteur utilisé est alimenté 

par 308 ml d'iniculume pour un 5 g de MO et en laissé a dégazer a un temperateur 35.0°c . 

Photo 04: Digesteur utilisé remplie par l'iniculume et substrat . 
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 II.4.Conditions opératoires : 

 

Le réacteur est maintenu en condition mésophile (35 °C ± 2 °C) dans un bain marie chauffé et régulé 

par un thermostat et agité manuellement , le pH du milieu est maintenu à 7 . 

 

 

Photo 05: Les réacteurs dans un bain-marie chauffé et régulé à 37°C. 

II.5.Méthodes d’analyses : 

    II.5.1.Détermination de taux la matière sèche (MS): 

a) Matériels utilisés : 

- Balance. 

- Capsule ; 

- Dessiccateur ; 

- Etuve réglée à 105°C ; 

b) Méthode : 

La matière sèche est déterminée par dessiccation dans une étuve maintenue à 105 °C jusqu’à ce que 

le poids de l’échantillon à analyser devient constant [70]. La différence du poids correspond à la perte 

d’humidité et le résidu représente la teneur en matière sèche de l’échantillon[43] . 

Pour déterminer la matière sèche, une prise d’échantillon de masse quelconque, soit (M1), est versée 

dans une capsule de masse connue soit (M) préalablement nettoyée et séchée, ensuite l’ensemble est placé 

dans une étuve à 105 °C pendant 24 heures jusqu’à l’obtention d’un poids constant. La capsule est pesée 

après refroidissement dans un dessiccateur . 
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Photo 06: L'étuve utiliser et réglée à 105 c°. Photo 07 : Photo de dessiccateur utiliser pour la 

refroidessement . 

 

Photo 08: substrat aprés sechage . 

 

La matière sèche s’obtient selon la relation suivante : 

 

MS % =  
Mf

Mi
 ×100……………….(I) 

  

 

Avec : 

MS % : la teneur en matière sèche (MS) . 

 

Mf : masse finale de substrat aprés séchage . 

 

Mi : masse initiale de substrat avent le séchage . 

 

II.5.2.Détermination de la teneur en matière organique (MO) : 

 

a) Matériels utilisés : 

- Four à moufle . 

- capsule . 

- Balance . 

- dessiccateur. 
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b) Méthode : 

Lorsque l’échantillon, préalablement séché, est soumis à une incinération à 550°C, la matière organique 

se consume et la matière résiduelle constitue la matière minérale [70] . 

Pour déterminer la teneur en matière organique (MO), une masse quelconque de l’échantillon après 

dessiccation, soit (M1), est introduite dans une capsule préalablement nettoyée et séchée ayant une masse 

(M), l’ensemble est placé dans un four à moufle pour une calcination à 550 °C pendant 5 heures. Après 

refroidissement la capsule contenant la matière minérale est pesée encore une fois. La masse de la matière 

organique est obtenue par différence entre la masse de matière sèche et la masse de matière minérale. 

  

Photo 09 : Four à moufle utiliser.                   Photo 10 : substrat aprés calcination La teneur en matière 

organique s'obtient selon la relation suivante : 

MO % =   
𝑀𝑖−𝑀𝑓

𝑀𝑖
 × 100……….. (II) 

Avec : 

 

MO% : la teneur en matière Organique (MO) .  

Mi : masse initiale de substrat aprés séchage .  

Mf : masse finale de substrat aprés calcination . 

II.5.3. Paramètres suivis : 

 

Le contrôle des digesteurs est nécessaire pour assurer la réussite de l'opération. A cause de la 

complicité du processus de la digestion anaérobie due à la sensibilité des groupes micro-organismes à 

plusieurs facteurs, il est importent de pouvoir détecter le déséquilibre de processus au début et donc l’action 

peut être prise à temps pour empêcher l'échec du processus. Pour cela pendant la durée de la digestion, nous 

avons suivi deux groupes de paramètres, qui sont les suivants[43] : 



CHAPITRE II Materiels et méthodes 

29 

 

 

 

1- Paramètres du fonctionnement : 

Dans cette étude on a suivi les paramètres qui nous renseignent sur le fonctionnement du réacteur 

tells que le pH, et le volume du biogaz. 

2- Paramètres d’épuration : 

Les deux paramètres les plus répandus qui peuvent nous donner une idée sur les matières polluantes, 

et donc donner une idée sur le taux d’épuration du substrat étudié. Ces deux paramètres sont ; 

- la demande chimique en oxygène (DCO); 

- les acid gras volatile (AGV ). 

La demande chimique en oxygène est retenue mondialement comme critère d’évaluation et apparait dans 

toutes les études concernant les rejets et les déchets [71]. 

II.5.3.1. pH : 

Le pH est un facteur facile à mesurer, le changement du pH peut être un indicateur, et la cause du 

déséquilibre du processus, puisque les micro-organismes peuvent fonctionner seulement dans une plage 

spécifique de pH. 

a) Matériel : 

- pH-mètre (BASIC 20) . 

- Becher. 

 

 

Photo 11 : méseur de pH . 

 

II. 5.3.2. Volume de biogaz produit : 

La production du gaz est le but principal de la digestion anaérobie. Durant le déroulement du processus 

de digestion anaérobie le volume du biogaz produit est mesuré de façon régulière. 

a) Matériel : 

- Éprouvette graduée ; 

- Bécher. 
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Photo 12 : Dispositif de mesure du volume du biogaz produit[43] . 

 

b) Méthode : 

Les productions gazeuses sont suivies avec des fréquences journalières, le volume de biogaz est 

mesuré à l’aide d’un système hydraulique (déplacement du liquide), ou le gaz produit en sortie du digesteur, 

passe dans une éprouvette graduée plongée dans un liquide, ce qui va déplacer le niveau du liquide contenu 

dans l’éprouvette et indique ainsi le volume du gaz produit. 

 II.5.3.3.Détermination de la DCO : 

C’est la quantité d’oxygène nécessaire pour oxyder chimiquement lors de la dégradation chimique 

d’une quantité de matière organique [72]. cette mesure traduit leurs teneurs et le degré de la pollution. La 

DCO est l’unité de mesure de pollution carbonée la plus utilisée en modélisation des procédés biologiques 

car elle permet de faire des bilans de matière regroupant des produits organiques biodégradables et non 

biodégradables[43] . 

a) Matériels utilisés : 

- Centrifugeuse . 

- Pipette. 

- Eprouvette. 

- Bécher. 

- Tubes. 

- Burette. 

- Thermo-réacteur. 

b) Méthode : 

Ce dosage est réalisé par l’emploi de la méthode au bichromate de potassium (AFNOR T90 -101). 

Cette méthode analytique est adaptée pour le dosage de la DCO dans la gamme de mesure va de 30 mg/L à 

700 mg/L pour des échantillons non dilués. Les valeurs de la DCO de notre échantillon sont plus élevées 

que ces valeurs, pour cela toutes les mesures de la DCO sont réalisées sur des échantillons dilués[43] . 
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Photo 13:  Prélevement de l'échantillon .                  Photo 14: Les tube après la centréfication.. 

 

Photo 15: L'echantillon après la dulution 

Les matières organiques contenues dans l’échantillon sont oxydées, en milieu acide (H2SO4), en 

présence de sulfate d’argent (Ag2SO4) comme catalyseur, et de sulfate de mercure (HgSO4) pour éviter 

l’interférence des chlorures, par le bichromate de potassium (K2Cr2O7), introduit en excès, sous le chauffage 

à 150°C, pendant 2 heures dans un thermoréacteur. 

 

Photo 16: Préparation des tube prés a l'emploi .         Photo 17:  Thermo réacteur . 

Après refroidissement, la DCO est déterminée par dosage en retour : l’excès de bichromate de potassium est 

dosé à l’aide d’une solution de sulfate fer ammonium [sel de Mohr Fe (NH4)2 (SO4) H2O],



CHAPITRE II Materiels et méthodes 

32 

 

 

après la détermination de leur titre, en présence de quelques gouttes de ferroïne comme indicateur coloré. 

L’oxydation de la matière produit des ions donnant une coloration rouge violacé. 

La DCO est exprimé par la relation suivante : 

 

𝐃𝐂𝐎 =
(𝑉𝑇−𝑉𝐸)×8000×𝑇×𝑑

𝑉𝑒
   (en mg O2 /L)……….. (III) 

Avec : 

VT : volume de sel de Mohr pour le témoin . 

VE : volume de sel de Mohr pour l’échantillon . 

T : titre de sel de Mohr . 

d : facteur de dilution . 

Ve : volume d'échantillon prélvés après la dilution . 

II.5.3.4. Détermination de l'AGV : 

La concentration en AGV (acides gras volatils) est un paramètre important (indicateur sensible) qui 

répond rapidement à une perturbation de l’état biologique de la digestion. 

Les AGV sont des produits apparaissant lors d’une des étapes de la digestion. Ils sont par la suite 

transformés en méthane. Une augmentation de la concentration en AGV risque d’inhiber la 

méthanisation[73] . 

a) Matériels utilisés 

- pH mètre . 

- Plaque chauffante . 

- Burette de 10 ml. 

- Bécher. 

b) Méthode : 

On poser l'échantilllon apres la centrefication dans un bécher et on méseur la valeur de PH initial , 

ensuit on ajout l’acide sulfurique ( H2SO4 0.1N )avec un agitation manuelle  jusqu'a on obteint la valeur  de 

PH = 4.00 et on notér le volume V1 , on continué l'ajout l'H2SO4 jusqu'a ph=3.50 , après  on fait  bouillir le 

liquide pendant 3 minutes a 100 C°, de manière à dégazer le dioxyde de carbone. La solution est ensuite 

refroidie à la température ambiante. 

Après le refroidissement et à l’aide d’une burette, on ajoute de la soude (NaOH) 0,1 N jusqu’à atteindre une 

valeur de pH = 4 et on marque le volume obtenu, soit V2. On continu d’ajouter le soude jusqu’à atteindre 

une valeur de pH = 7, on marque le volume, soit V3. 

L'acidites volatile est exprimé par la relation suivante : 

𝐀𝐆𝐕 =
 𝑉3−𝑉2 ×0.1×1000

25
 ( en meq.l

-1 
)……….. (IV) 

                        =  (V3 − V2)  ×  4 ×  0.06 ( en g.l
-1

 d'acide acétique )…….. (V) 



CHAPITRE II Materiels et méthodes 

33 

 

 

II.5.3.5.Détermination de TAC : 

Le titre alcalimétrique complet permet de connaitre les doses de carbonates, d’hydroxydes et 

d'hydrogénocarbonates alcalins ou alcalino-terreux, responsables du pouvoir tampon du fermenteur vis-à- 

vis des acides organiques et acides gras volatils. 

Cette alcalinité permet au pH de rester aux alentours de la neutralité malgré la présence d'acides. 

Le calcule de la TAC ce fait a partire de volume V1 noter précdenement dans la meseur de l'AGV par la 

relation suivent : 

TAC =  
𝑉1 ×0.1×1000

25
=  v1 ×  4  (en meq.L

-1
) ……….. (VI) 

                                      =  v1 ×  4 ×  0.05 ( en g/l de CaCo3 ) ……….. (VII) 

Le rapport AGV/TAC inférieur à 0.5 [43] est utiliser comme un indice de bon déroulement de la 

fermentation méthanique. 

 

II.5.4. Inflammabilité du biogaz : 

Le test d’inflammabilité de biogaz, donne une idée sur le rendement énergétique de l’échantillon 

utilisé. Chaque fois, après la mesure de volume de biogaz, on passe à un test d’inflammabilité de ce dernier. 

Le biogaz est retiré à l’aide d’une seringue et subi à une flamme discontinue d’un briquet. 

 

 

Photo 18: Teste d’inflammabilité du biogaz produit. 
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Résultats et Discussion 

 

Ce chapitre représente la discussion des résultats obtenus lors de la réalisation de présent mémoire 

qui concernent de tous les étape suivis. Le travail commence par la préparation des échantillons qui regroupe 

une enquête sur terrain à propos des substrats utilisé. La deuxième étape concerne un suivi des paramètres de 

contrôle de processus de digestion anaérobie. 

III.Caractérisation du substrat : 

 

 III.1.Enquête sur terrain : 

 

L'enquête sur terrain touche 9 palmiers dattiers au niveau de trois jardins dans la palmerais de Beni 

Tameur commune de Timmi wilaya d’Adrar. L’échantillonnage est effectué sur place aprèslarécolte des 

dattes et le nettoyage des palmiers. Les pesés sont effectués au niveau du laboratoire de l'unité de recherche 

en énergie renouvelable au milieux saharien de la wilaya d'Adrar. 

a. Description des différents déchets lignocellulosiques du palmier dattier de la variété H’mira : 

 

Le nettoyage des palmiers concerne essentiellement les résidus inutiles (sèches) représenté par les 

pétioles, les palmes sèche, les spathes, les régimes et les lifs, Ces éléments sont riches en matière 

lignocellulosique avec d’autres constituant comme les sels minéraux. 

Les différents résidus du palmiers dattiers : 

 

Palmes : ou (Djerid) composé essentiellement par des folioles et des épines disposées de part et d’autre d’un 

axe médian appelé rachi[74]. 

 

 

Photo 19: palme sèche. 



Chapitre III Résultats et Discussions 

35 

 

 

 
Les pétioles : ou (Kornaf) figure 29 sont les bases pétiolaires des palmes qui restent collées au stipe après 

l'arrachement des palmes sèches. Ils se dessèchent à leur extrémité et assurent une protection du tronc. Leur 

présence permet d'utiliser comme un escalier sur le palmier [74]. 

 

 

Photo 20: les pétioles. 

 

Spathes : ou (Kilouane) ont une forme d'épis protégés par une bractée ligneuse close et fusiforme. Elles sont 

de couleur vert-jaunâtre et sont formées à partir de bourgeons développés à l'aisselle des palmes[75]. 

 

 

Photo 21: spathe male et female[74]. 
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Life: ou (Fdame) les palmiers dattiers ont des lifs autour du tronc recouvres les pétiole[69][70]. 

 

 

Photo 22: les lifes et les pétioles du palmier dattier[74]. 

 

Régime : ou (Ziouane) est un Axe florifère allongée terminé par une fleur ou un groupe de fleurs et ne 

possédant pas de feuilles[76],Ces fleurs deviennent des dattes à la fin du cycle de croissance de palmier 

dattier. Après la récolte des dattes il reste que le régime. 

 

 

Figure 10: Schéma de la hampe florale         .  Photo 23: Régime de dattier [74]. 

 

b. Nombre moyen de chaque déchet par palmier : 

 

Après le processus de nettoyage des palmiers dattiers, les déchets de chaque palmier ont été isolés 

séparément, après cela chaque composant des déchets a été placé séparément, ensuit le processus de calcul 

pour chaque élément a été achevé. Le tableau numéro 7 indique le nombre de chaque élément au niveau de 

chaque palmier. Les échantillons comprenaient neuf palmiers provenant de trois jardins. 
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Tableau 7:Nombre moyen de chaque déchet par palmier. 

 

Jardaine Palmier 
N° de 

palme 

N° de  

pétiole Régime Spathe Lif 

01 01 06 33 08 08 04 

 
02 13 21 07 07 03 

03 12 25 09 09 03 

02 01 07 19 07 07 03 

 
02 15 08 07 07 02 

03 11 07 05 05 02 

03 01 16 15 08 08 03 

 

02 23 17 11 11 04 

03 13 10 06 06 02 

Moyenne 12,89 15,25 7,56 7,56 2,89 

 

 

Le tableau N°07 représente le nombre moyenne de chaque déche par palmier .il est apparu que le 

nombre moyen des pétioles prendre la grande partie des déchets retiré de palmier dattier environ 15,25 

pétiole de chaque palmier. Ensuit, les palmes sèches en deuxième position avec une moyenne de 12,89 

palmes générées par palmier. Finalement, les spathes et les régimes par un nombre moyen de 7,56 élément 

de chaque palmier et la dernière position est enregistré par les lifs avec une moyenne de 2,89 lifs seulement 

générés par palmier. 

c. Poids moyen individuel de chaque déchet par palmier : 

 

Le poids des déchets de palmiers dattiers a été mesuré à l'aide d'une balance au niveau du laboratoire 

de l’URERMS d’Adrar. Le poids moyen de cinq unités de chaque déchet est enregistré. Les résultats obtenus 

sont représentés dans le tableau n° 08 : 
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Poids moyen individuel de chaque déchet par 
palmier 

 
Tableau 8 : Poids moyen individuel de chaque déchet par palmier . 

 

Jardian Palmier Pétiole (g) Palmes(g) SPATH(g) Régime(g) LIF(g) 

1 1 111,82 469,54 16,4 161,7 20,34 

 

2 169,06 444,72 26,42 124,68 37,02 

3 182,48 523,04 29,2 204,82 36,52 

2 1 181 281,28 15,4 131,78 19,7 

 

2 172,82 256,96 15,06 81,06 32,08 

3 135,76 196,16 / 105,44 19,72 

3 1 144,82 336,7 15,88 100,8 28,56 

 

2 126,7 363,92 15,06 128,22 22,78 

3 131,66 318,72 21,86 114,3 23,08 

moyenne 150,68 354,56 17,25 128,08 26,64 

 

 

Figure 11 :les Poids moyen individuel de chaque déchet par palmier. 

Discussion : la figure 11 représente le poids moyen individuel de chaque déchet par palmier dans  les trois 

jardines. D'après la figure ainsi le tableau n° 08, le poids totale moyen des déchets de chaque palmier est 

estimé de 26 g jusqu'à 354 g. Nous remarquons que les palme et les pétioles représente le poids le plus 

important de ces déchets avec plus de 350 g pour les palmes et plus de 150 pour les pétioles. 
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d-Poids moyen globale de chaque déchet par palmier : 

 

C'est le poids moyen de chaque élément des déchets du palmier dattier multiplié par le nombre total 

du même élément. Les résultats obtenus sont représentés dans le Tableau n° 9 : 

Tableus 9 :Poids moyen globale de chaque déchet par palmier . 

 

Jardian Palmier Pétiole (g) Palmes(g) SPATH(g) Régime LIF(g) somme 

1 1 3690,06 2817,24 131,2 1293,6 81,36 8013,46 

 

2 3550,26 5781,36 184,94 872,76 111,06 10500,38 

3 4562 6276,48 262,8 1843,38 109,56 13054,22 

2 1 3439 1968,96 107,8 922,46 59,1 6497,32 

 

2 1382,56 3854,4 105,42 567,42 64,16 5973,96 

3 950,32 2157,76 0 527,2 39,44 3674,72 

3 1 2172,3 5387,2 127,04 806,4 85,68 8578,62 

 

2 2153,9 8370,16 165,66 1410,42 91,12 12191,26 

3 1316,6 4142,58 131,16 685,8 46,16 6322,3 

moyenne 2579,67 4528,46 135,11 992,16 76,40 8311,80 

Pourcentage 31,04 % 54,48 % 1,63 % 11,94 % 0,91 % 100 % 

 

Discussion : le tableau 9 représente les moyens globaux de chaque déchet par palmier. Nous remarquons 

que les pétioles représentent le plus grand poids qui dépasse les 4,5 kg suivis par les palmes avec un poids 

moyen de 2,51 kg. Ces deux déchets représentent 85.52 % du poids totale des déchets par palmierce qui 

favorise leur choix dans un contexte de valorisation biotechnologique pour la production de bioénergie 

représenté par le biogaz. Le reste de déchet (spaths, régimes et lifs) ne représente que14.48 %.  

III.2.Analyse physico-chimique des pétioles et des folioles : 

Taux de la matière sèche et de la matière organique : 

 

Le taux de la matière sèche de substrat (les foliole et les pétiole) est représenter dans le tableau suivants : 
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Tableau 10 :  Taux de la MS et le MO avant et après la digestion . 

 

Substrat MS% MO% 

Foliole avant digestion 94,19% 85,53% 

Foliole après digestion 7,17 % 60,00 % 

Pétiole avant digestion 92,07 % 90,88 % 

Pétiole après digestion 6,18 % 55,12% 

Discussion : 

 

Les résultats obtenus démontrent que les substrats étudier sont riche en matière organique avec 

85.53% pour les folioles et 90,88 % pour les pétiole. Ces résultats sont en forte concordance avec les 

résultats obtenus par Djaafri et al 2020 qui étudier les folioles sèches de palmier dattier Algérien (Phoenix 

dactylifera L.) Hmira, [1]. Aussi, les résultats obtenu par Bouziane et al 2017 qui étudier la valorisation de la 

matière lignocellulosique des déchets de palmier dattier démontre un taux de matière organique du 91,26 

% pour les pétiole et 86,56 % pour les palm séché [77]. Le substrat étudier est caractérisé par un faible taux 

d’humidité qui ne dépasse pas les 6% pour les folioles et les 8% pour les pétioles. 

Après la digestion anaérobie, une diminution remarquable de la matière organique jusqu’à 60% pour 

les folioles et 55,12 % pour les pétioles. Cette diminution est expliquée par la dégradation de la matière 

organique du substrat. Cela est traduit par la production du biogaz au cours de la digestion anaérobie. Les 

résultats obtenus par Soulimani qui étudier les déchets des dattes démontrent une grande diminution de MO 

de 93,83 % avant la DA jusqu'à 51,07 % dans la fine de la DA[78] , ce qui indique que nos résultats sont 

proches de la littérature. 

III.3.Évolution des paramètres de fonctionnement : 

III.1.Évolution du pH : 

Le pH est un paramètre très important pour un le processus de la digestion anaérobie car les 

organismes méthanogènes sont très sensibles à la variation de pH. Les valeurs optimales de ce paramètre 

sont estimées de 6,5 à 8,5 [45].Cet intervalle donne un rendement maximum en biogaz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Evolution de pH en fonction du temps durant la digestion anaérobie des folioles et pétiole. 
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Le suivi du processus de digestion pendant 45 jours démontre un changement de pH comme il est 

apparu dans la figure N° 12. Une diminution du pH lors des premiers sept jours pour les folioles de 7,8 à 7,7 

est expliqué par la dégradation de matière organique et la formation des acide gras volatiles. Les mêmes 

constatations ont été enregistré par Kalloumet al[79]. Ensuite, une augmentation continue du pH jusqu'à une 

valeur de 8,4 à la fin de digestion. Cette augmentation est expliquée par la consommation des acides formées 

en première phase par les bactéries acétogènes ainsi que par la transformation de ces acides à un autre 

produit qui est le biogaz [79]. Concernant les pétioles, les valeurs du pH commencent par une augmentation 

remarquable dès le début de digestion de 7,77 jusqu’à 8,4. Cette augmentation est probablement dû à la 

composition des pétioles qui sont peut-être riche en matériaux azoté [80]. Ensuite une stabilisation des 

valeurs du pH entre 8,4 et 8,5 jusqu'à la faine de digestion. 

III.3.2.Évolution du la DCO: 

La demande chimique en oxygène est un paramètre qui donner une idée générale sur l'action de 

micro-organisme dans le milieu réactionnel et leur demande en oxygène pour la dégradation de la matière 

organique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13 :Evolution de la DCO en fonction du temps . 

 

Selon le graphe de la figure 13, à partir du premier jour de la digestion anaérobie jusqu'au 7
ème

jour, 

une augmentation remarquable de la DCO est enregistré pour les digesteurs contenant les folioles. La DCO 

commence par une valeur de 23,333 g O2 / L jusqu'à son valeur maximale de121,333 g O2 / L. Cette 

augmentation est expliquée par la dégradation rapide de la matière organique facilement biodégrable. Les 

mêmes résultats trouvés par Kalloum [81]. Ensuite, les valeurs de la DCO commencent à ce déminuées 

jusqu'à la fine de la digestion pour ce stabilisées sur une valeur de 4g O2 / L. 
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Concernant les pétioles, une faible augmentation de la DCO est enregistré dès le début de la 

digestion. La DCO commence de 2g O2 / L au 1
er

 jour jusqu'à25,7g O2 / L aux 7
ème

jour. Les faible valeurs 

de la DCO sont expliquées par la faible biodégradabilité du substrat. Par la suit une diminution continue de 

la DCO est enregistré jusqu'à la fin de digestion sur une valeur de 2,3g O2 / L. Les mêmes constatations ont 

été rapportées par Takdastan et al. 2005 ; Alvarez et al. 2006 expliquant que la diminution continue de la 

DCO est provoqué par la transformation de la matière organique en biogaz, ce qui conduit par conséquent, 

à la réduction de la DCO[82] [83]. 

 III.3.3.Évolution de L'AGV : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14: Evolution de L'AGV en fonction du temps. 

 

La concentration en acides gras volatils (AGV) est un paramètre caractéristique des premières 

phases de la méthanisation. Le suivi de son évolution permet d’estimer l’état de dégradation du 

substrat[84]. La figure 14 représente les changements des AGV en fonction du temps lors de la digestion 

anaérobie des pétioles et des folioles. Les valeurs initiales des AGV des folioles sont plus grandes que 

celles des pétioles. Une augmentation rapide des valeurs des AGV au cours des sept premiers jours de 0,06 

à 0,09 g.L
-1

 de CH3COOH est enregistré pour les folioles. Cette augmentation est expliquée par la forte 

production des AGV (phase hydrolyse et acidogénèse) dû à la présence des substrats facilement 

biodégradable. Les mêmes remarques ont été enregistré par Rasiet al[85]. Concernant les pétioles, une 

faible augmentation des valeurs des AGV est enregistré dès le premier jour jusqu’au quinzième jours de 

0,019 a 0,033 g.L
-1

 de CH3COOH. Cela est expliquée peut-être par la nature de substrat qui difficilement 

biodégradable. La valeur maximale des AGV de 0,13 g.L
-1

 de CH3COOH est enregistré dix-septième jour. 

Cela est expliquée par la dégradation tardive du substrat. Après le septième jour pour les folioles et le 
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dix-septième jour pour les pétioles (jours de production maximale des AGV), les valeurs des AGV sont 

diminué continuellement jusqu’à la fin de digestion. Cette diminution est expliquée par la réalisation d’un 

équilibre entre les différentes bactéries acétogènes et méthanogènes et les autre bactérie dans le milieux 

réactionnelle. C’est- à-dire la transformation des AGV en biogaz [72]. 

III.3.4.Évolution de la TAC : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 15 :Evolution de la TAC en fonction du temps. 

Le figure 15 représente la variation du Titre Alcalimétrique Complet (TAC) au course de la 

digestion anaérobie des folioles et des pétioles. Les résultats montrent que le milieu réactionnel possède un 

taux d’alcalinité important (supérieur à 0,2 g.L
-1

 de CACO3) ce qui lui permet d’assurer le bon 

fonctionnement des digestion (Perez et al. 2006). 

Une diminution des valeurs de TAC est enregistrée pour les digesteurs contenant les folioles au cours  

des15 premier jours de 0,38 g.L
-1

 de CACO3jusqu’à 0,22 g.L
-1

 de CACO3. Cette diminution est expliquée 

par la présence des AGV. Contrairement pour les pétioles, une augmentation de TAC lors des dix premiers 

jours de 0,38 g.L
-1

 de CACO3 jusqu’à 0,44 g.L
-1

 de CACO3. Cette augmentation de TAC est expliquée par 

la faible teneur en AGV et DCO. Ensuite, une forte diminution des valeurs de TAC est enregistrée entre le 

10
éme

 et le 15
éme

 jours toujours pour les pétioles. Cette diminution reflète la production des AGV. Après le 

15
ème

 jour, une forte augmentation de la TAC est enregistrée pour les deux substrat (pétioles et folioles). Ce 

phénomène est expliqué par la consommation des AGV. Finalement, une décroissance des valeurs de TAC 

pour les deux substrat jusqu'à la fine de la digestion pour atteindre une valeur de 0,21 g.L
-1

 de CACO3pour 

les deux substrat. Ces phénomènes de diminution et augmentation des valeurs de TAC sont expliquées par 

la nature de substrat difficilement biodégradable (lignocellulosique) [86]. 
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III.3.5.Évolution de la rapport AGV/TAC : 

 

 

Figure 16: l'évolution de rapport AGV/TAC en fonction du temps. 

 

La mesure du rapport AGV/TAC, c'est-à-dire de la quantité d'acides gras volatils formés par rapport 

à la capacité tampon du milieu réactionnel [87]. 

La figure 16, présente la variation du rapport AGV/TAC en fonction du temps. La figure montre que ce 

rapport était inférieur à 0,5 pendant toute la période de la digestion pour les pétioles. Cette valeur, a été citée 

par kalloum[88], elle indique le bon fonctionnement du processus[89][90]. Concernant les folioles, une 

augmentation élève jusqu'à une valeur dépasser la valeur optimale > 0,5 au 15
éme 

jours. Cette valeur est peut-

être dû à la forte présence des acide gras volatile. A part cette valeur, toutes les valeurs qui restent  sont 

inférieurs à 0,5 ce qui explique le bon fonctionnement du digesteur. 

III.3.6.Evolution de la production de biogaz : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17 :Evolution de la production quotidien en biogaz en fonction du temps. 
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Figure 18 : Cumulation de biogaz en fonction du temps . 

 

La figure 18 représente la production quotidienne en biogaz en fonction du temps. L’allure générale 

de la courbe démontre une production élevée du biogaz à partir des folioles contre les pétioles. Cette 

différence est en forte concordance avec les paramètres interprétées auparavant (PH, DCO, AGV, TAC et 

AGV/TAC). La diminution des valeurs de pH et AGV et l’augmentation de la DCO et TAC durant les sept 

premiers jours pour les folioles est accompagné par une augmentation de production du biogaz durant la 

même période. Alors que le contraire est enregistré pour les pétioles. Les deux pics importants de production 

du biogaz pour les deux substrats sont enregistrés au 15
ème

 jour avec 107,23 ml pour les folioles et 60,43 ml 

pour les pétioles. Cela est bien évident par la diminution des valeurs des AGV et DCO (consommation et 

transformation des AGV et DCO en biogaz) [91]. Après le 15
ème

 jour le volume quotidien en biogaz est 

diminué pour les réacteurs contenant les deux substrats jusqu’à la fin de digestion. Cette diminution est dû à 

la consommation du substrat facilement biodégradable. Le volume du biogaz total obtenu dans ce processus 

pendant 45j de digestion et égale 864,67 ± 20.83 ml pour les folioles et 476,97 ± 13.60 ml pour les pétioles. 

Ces valeurs sans calculer avec le blanc, après la soustraction des valeurs du blanc estimer de 302.66 ± 5.82 

ml ,la nouvelle valeur devienne 562 ± 20.83 ml pour les folioles et 174,30 ± 13.60 ml pour les pétioles. 
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Conclusion 

 

La wilaya d'Adrar est considérée comme une région agricole par excellence car elle possède des 

terres fertiles et approximatives des eaux souterraines, ce qui a contribué à la relance des projets de remises 

en état des terres cultivables dans toutes ses régions. 

Apres l'opération de nettoyage annuelle des palmiers dattier une grande quantité de déchet 

lignocellulosique est générée. Autre fois ces déchet étaient valorisés traditionnellement dans les différentes 

activités de vannerie, construction des maisons, fabrication des meubles, ainsi que la cuisson et l'aliment de 

bétail. Cependant ces activités sont en délassement et ces déchets sont de nos jours brulés directement à l'air 

libre. Pour cela de nouveau mode de valorisation sont suggéré pour mieux valoriser cette biomasse perdue 

sous forme de matière ou de bioénergie tell que le biogaz. 

D'après notre prospection faites au niveau de trois jardins du Kasser Beni Tameur, commune de 

Timmi, sur les palmiers dattiers (phoenix d'actylifera L) Variété Hmira. Nous avons remarqué que durant le 

cycle agricole(chaque année ou deux années successivement)une importante quantité de déchets 

lignocellulosique phoenicicoles est généré avec une moyenne de 8 kg de déchets par palmier. Les palmes 

sèches et les pétioles constituent le major parti de ces déchets avec un pourcentage de 85,52% du poids total. 

Cette grande quantité de palmes sèches et de pétioles récolté fait d’eux un élément de choix pour les 

utiliser comme substrats d’alimentation des digesteurs afin de produire du biogaz par le processus de la 

digestion anaérobique. 

Les analyses ont montré la richesse de ces substrats en matière organique avec un pourcentage de 

85,53% et 90,88% pour les folioles et les pétioles respectivement. De plus, le suivi des paramètres de 

contrôles (DCO, AGV et TAC) montre une augmentation de ces derniers et un changement important dans 

le fonctionnement des digesteurs avec un dépassement de la valeur optimale du rapport AGV/TAC (> 0.5) et 

une augmentation de pH dès le début de la digestion et cela pour les deux substrats. Cette augmentation est 

traduite par une production importante de biogaz pour les deux substrats avec rendement de 112,4 ± 20,83 

ml/g de MO pour les folioles et 34,86 ± 13,60 ml/g de MO pour les pétioles. 

Les résultats obtenus sont prometteurs et montrent la grande valeur énergétique de ces déchets 

surtout si leur valorisation s’étend à d’autre région et d’autre variété pour produire du biogaz et des 

biocarburants en général. 
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Nous espérons que d’autres études seront réalisées pour déterminer la composition de folioles et de 

pétiole afin de mieux comprendre la différence dans la production de biogaz entre ces deux substrats ainsi 

que les changements remarquables dans les paramètres de contrôle DCO, AGV et TAC au cours de la 

digestion anaérobie. 

Finalement, l'utilisation énergétique des déchets lignocellulosiques phoenicicoles peut remplacer une 

grande partie des produits pétroliers et répondre aux besoins futurs en énergie et principalement réduire la 

pollution atmosphérique par l’utilisation d’une source d'énergie renouvelable moins polluante. 
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Méseur et calcule de la DCO et AGV La Date: 22/06/2020 

 

Réacteur 
 

 

 

  
 

Tube Témoin 

 04 05 06 07 08 09  

PH 7.61 7.89 7.95 7.71 7.66 7.93  

V (H2SO4) de TAC ( en mL ) 1.84 1.70 2.19 1.80 1.98 1.94  

CAL TAC ( en g.L-1 de CACO3) 0.368 0.340 0.438 0.360 0.396 0.388 
 

V2 (NAOH a PH= 4) De l'AGV( en mL ) 0.08 0.1 0.08 0.15 0.06 0.04  

V3 (NAOH a PH= 7) De l'AGV( en mL ) 0.4 0.42 0.27 0.28 0.16 0.14  

CAL AGV en ( g.L-1 de CH3COOH) 0.0768 0.0768 0.0456 0.01008 0.024 0.024  

V ( titrage de sel de Mohr par k2cr2o7 
+ H2SO4) , V = 12.3 mL 

       

VT ( Tube témoin)DCO 
VT = 4.25 mL 

       

VE (titrage par sel de Mohr des tubes 
d'échantillons )( en mL ) 

3.35 2.95 3.80 4.15 4.20 3.95 4.25 

T ( titre de sel de Mohr ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

D (facteur de dillution ) 100 100 100 100 100 100 100 

Cal de DCO (mg o2/L) 2400 34666.6 12000 2666.6 1333.3 8000  

Volume de gaz produit( en mL ) 35.3 25.7 68.4 30.8 64.9 32.8 
 

Rapport AGV / TAC 0.208 0.225 0.104 0.280 0.060 0.061  
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28/06/2020 
 

 

 
 

Réacteur 
 

 

 

  
 

Tube Témoin 
 04 05 06 07 08 09 

PH 7.57 7.46 8.13 8.32 8.38 8.38  

V (H2SO4) de TAC ( en mL ) 1.35 1.69 2.24 2.26 2.08 2.16  

CAL TAC ( en g.L-1 de CACO3) 0.27 0.34 0.44 0.45 0.41 0.43 
 

V2 (NAOH a PH= 4) De l'AGV( en mL ) 0.04 0.06 0.05 0.05 0.04 0.11  

V3 (NAOH a PH= 7) De l'AGV( en mL ) 0.29 0.7 0.42 0.24 0.17 0.26  

CAL AGV en ( g.L-1 de CH3COOH) 0.06 0.15 0.08 0.04 0.03 0.03 
 

V ( titrage de sel de Mohr par k2cr2o7 
+ H2SO4) , V = 12.06 mL 

       

VT ( Tube témoin)DCO 
VT = 4.49 mL 

       

VE (titrage par sel de Mohr des tubes 
d'échantillons )( en mL ) 

4.38 4.15 3.66 4.00 4.07 4.14 4.49 

T ( titre de sel de Mohr ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

D (facteur de dillution ) 100 100 100 100 100 100 100 

Cal de DCO (mg o2/L) 29333.3 90666.6 22133.3 130666.6 112000.0 93333.3  

Volume de gaz produit( en mL ) 99.1 62.0 88.9 25.3 45.2 66.1 
 

Rapport AGV / TAC 0.22 0.44 0.18 0.08 0.073 0.069  
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01/07/2020 
 

 

 
 

Réacteur 
 

 

 

  
 

Tube Témoin 
 04 05 06 07 08 09 

PH 7.70 8.02 8.10 8.30 8.31 8.34  

V (H2SO4) de TAC ( en mL ) 2.20 2.10 2.30 2.18 2.27 2.25  

CAL TAC ( en g.L-1 de CACO3) 0.44 0.42 0.46 0.43 0.45 0.45 
 

V2 (NAOH a PH= 4) De l'AGV( en mL ) 0.03 0.04 0.06 0.03 0.06 0.05  

V3 (NAOH a PH= 7) De l'AGV( en mL ) 0.30 0.58 0.29 0.23 0.20 0.16  

CAL AGV en ( g.L-1 de CH3COOH) 0.0648 0.1296 0.0552 0.048 0.0336 0.0264 
 

V ( titrage de sel de Mohr par k2cr2o7 
+ H2SO4) , V = 12.06 mL 

       

VT ( Tube témoin)DCO 
VT = 4.64 mL 

       

VE (titrage par sel de Mohr des tubes 
d'échantillons )( en mL ) 

4.38 4.42 4.06 4.34 4.69 4.68 4.64 

T ( titre de sel de Mohr ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

D (facteur de dillution ) 100 100 100 100 100 100 100 

Cal de DCO (mg o2/L) 69333.3 58666.6 154666.6 80000 0.00 0.00  

Volume de gaz produit( en mL ) 48.2 19.8 26.2 15.9 13.9 18.8 
 

Rapport AGV / TAC 0.147 0.308 0.120 0.110 0.074 0.058  

* les volume de titrage des tube des échantillons 08 ; 09 ; sont donner des fausse résulta dans les calcule de la DCO , donc on a fait une deuxième 

prélèvement avec un nouveaux Témoin . 
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Méseur et calcule de la DCO et AGV ( 2émé prélèvement pour les échantillons 08 ; 09 ; T ) 

 

Réacteur 
 

 

 

  
 

Tube Témoin 
04 05 06 07 08 09 

PH        

V (H2SO4) de TAC ( en mL ) 
       

CAL TAC ( en g.L-1 de CACO3) 
       

V2 (NAOH a PH= 4) De l'AGV( en mL ) 
       

V3 (NAOH a PH= 7) De l'AGV( en mL ) 
       

CAL AGV en ( g.L-1 de CH3COOH) 
       

V ( titrage de sel de Mohr par k2cr2o7 
+ H2SO4) , V = 12.06 mL 

       

VT ( Tube témoin)DCO 
VT = 4.27 mL 

       

VE (titrage par sel de Mohr des tubes 
d'échantillons )( en mL ) 

    
4.19 4.18 4.27 

T ( titre de sel de Mohr ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

D (facteur de dillution ) 100 100 100 100 100 100 100 

Cal de DCO (mg o2/L) 
    

21333.3 24000 
 

Volume de gaz produit( en mL ) 
       

Rapport AGV / TAC 
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Réacteur 
 

 

 

  
 

Tube Témoin 
04 05 06 07 08 09 

PH 7.93 7.87 8.01 8.17 8.49 8.50 
 

V (H2SO4) de TAC 1.10 0.94 1.07 0.91 1.69 0.68 
 

CAL TAC 0.22 0.19 0.21 0.18 0.34 0.13 
 

V2 (NAOH a PH= 4) De l'AGV 0 0.24 0.1 0.01 0 0 
 

V3 (NAOH a PH= 7) De l'AGV 0.21 0.89 0.32 0.28 0.08 0.07 
 

CAL AGV 0.0504 0.156 0.0528 0.0648 0.0192 0.0168 
 

V ( titrage de sel de Mohr par 
k2cr2o7 + H2SO4) , V = 

       

VT ( Tube témoin)DCO 
VT =4.62 

       

VE (titrage par sel de Mohr des 
tubes d'échantillons ) 

4.34 4.03 4.39 4.09 4.45 4.48 
 

T ( titre de sel de Mohr ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
 

D (facteur de dillution ) 100 100 100 100 100 100 
 

Cal de DCO (mg o2/L) 7466.66 15733.33 6133.33 14133.33 4533.33 3733.33 
 

Volume de gaz produit 131.4 76.6 113.7 57.8 47.3 76.2 
 

Rapport AGV / TAC 0.2290 0.8210 0.2514 0.3600 0.0564 0.1292  
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08/07/2020 
 

 

 

Réacteur 
 

 

 

  
 

Tube Témoin 
04 05 06 07 08 09 

PH 7.96 7.85 8.18 8.24 8.35 8.37  

V (H2SO4) de TAC 2.06 2.09 2.24 2.23 2.07 2.06 
 

CAL TAC 0.41 0.42 0.45 0.45 0.41 0.41 
 

V2 (NAOH a PH= 4) De l'AGV 0.03 0.06 0.04 0.06 0.07 0.08 
 

V3 (NAOH a PH= 7) De l'AGV 0.22 0.68 0.23 0.25 0.21 0.21 
 

CAL AGV 0.0456 0.1488 0.0456 0.0456 0.0336 0.312 
 

V ( titrage de sel de Mohr par 
k2cr2o7 + H2SO4) , V =12.08 

       

VT ( Tube témoin)DCO 
VT =4.67 

       

VE (titrage par sel de Mohr des 
tubes d'échantillons ) 

4.66 4.40 4.65 3.24 4.38 4.23 
 

T ( titre de sel de Mohr ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
 

D (facteur de dillution ) 100 100 100 100 100 100 
 

Cal de DCO (mg o2/L) 266.66 7200 533.33 38133.33 7733.33 11733.33 
 

Volume de gaz produit 16.8 14.9 27.8 10.2 10.4 12.8 
 

Rapport AGV / TAC 0.1112 0.3542 0.1013 0.1013 0.0819 0.7609  
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Réacteur 
 

 

 

  
 

Tube Témoin 
04 05 06 07 08 09 

PH 8.44 8.42 8.49 8.39 8.63 8.52 
 

V (H2SO4) de TAC 1.05 1.07 1.10 1.05 1.08 1.04 
 

CAL TAC 0.21 0.21 0.22 0.21 0.22 0.20 
 

V2 (NAOH a PH= 4) De l'AGV 0.04 0.05 0.13 0.04 0.06 0.04 
 

V3 (NAOH a PH= 7) De l'AGV 0.17 0.18 0.27 0.26 0.20 0.15 
 

CAL AGV 0.0312 0.0132 0.0336 0.0528 0.0336 0.0264 
 

V ( titrage de sel de Mohr par 
k2cr2o7 + H2SO4) , V =12.48 

       

VT ( Tube témoin)DCO 
VT =4.64 

       

VE (titrage par sel de Mohr des 
tubes d'échantillons ) 

4.54 4.57 4.62 4.54 4.44 3.77 
 

T ( titre de sel de Mohr ) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
 

D (facteur de dillution ) 100 100 100 100 100 100 
 

Cal de DCO (mg o2/L) 2666.6 1866.66 533.33 2666.66 5333.33 23200 
 

Volume de gaz produit 0 0 16.4 0 0 0 
 

Rapport AGV / TAC 0.1485 0.0628 0.1527 0.2514 0.1527 0.1320  
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Mesure journalier de biogaz produit 
 

 

 

 Balnc Foliole Pétiole 

N° de 

digesteur 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

22-juin 20,1 25,8 21,4 35,3 25,7 68,4 30,8 64,9 32,8 

23-juin 3,5 9,6 11,8 47,1 29,1 48,6 16,8 21,22 28,5 

24-juin 0 10,2 11,8 38,1 20,3 41,9 22 22,1 31,7 

25-juin 7,9 17,1 17,1 43,9 23,9 40,6 18,9 20,1 21,6 

28-juin 8,7 28,1 28,5 99,1 62 88,9 25,3 45,2 66,1 

29-juin 7,4 19,5 15,2 47,2 28,8 38,1 16,2 37,4 33,2 

30-juin 15,6 12,8 15,3 66,9 25,3 30,2 10,2 24,3 20,8 

01-juil 6,7 11,7 13,5 44,8 20,9 27,8 9,3 20,7 22,6 

02-juil 4,6 5,3 20,3 48,2 19,8 26,2 15,9 13,9 18,8 

06-juil 13,2 16,2 39,5 131,4 76,6 113,7 57,8 47,3 76,2 

07-juil 9,9 9,8 18,8 20,5 24,9 34,1 9,1 13,4 12 

08-juil 12,7 5,9 9,1 16,8 14,9 27,8 10,2 10,4 12,8 

09-juil 12,2 6,3 7,8 6,4 9,5 48,4 0 2,6 4,6 

12-juil 28,2 10 12,1 35,2 17,1 40,5 29 24,1 22,5 

13-juil 17,2 4,7 6,9 15,9 13,9 12 15,5 7,7 15,6 

14-juil 15,6 4,7 5,7 12,3 15,8 11 8,9 10,3 13,3 

15-juil 12,3 3,1 4 10,1 16,4 9,7 5,9 8,2 10,8 

16-juil 8 1,7 2,4 7 14,5 5,6 3,6 5,2 7,8 

19-juil 17,3 10,3 6,8 21,8 46,4 15,1 13,8 14,2 19,6 

20-juil 8,4 3,3 1,8 8,9 29,6 9,5 3,8 6,1 11,3 

21-juil 5,8 2,9 2,7 4,6 33,3 3,6 4,1 3,2 5,1 

22-juil 4,7 3,1 2,4 3,3 28,7 2,8 3,1 2,8 4,4 

23-juil 5,2 3,4 3,8 0 34,7 5,4 2,9 3,6 5,2 

24-juil 4,8 3,8 2,8 10,4 38,6 6,2 3,2 3,8 4,8 

25-juil 3,9 4,2 3,2 15,6 42,9 4,8 4,4 3,6 4,9 

26-juil 4,7 3,9 3 12,4 43,6 4,3 3,8 3,3 5,1 

27-juin 4,4 6,2 3,6 13,6 46,8 4,7 4,2 3,9 5,5 

28-juil 3,2 3,6 2,9 4,8 21,7 3,1 2,1 2,6 4,1 

29-juil 11,8 13,2 7,4 3,4 18,7 13,2 10,3 15,3 0 

01-août 15,2 11,4 14 21,9 43,5 16,9 13,6 21,3 17,2 

02-août 4 4,7 4,3 0 26,2 9,1 8,2 9,2 7,2 

03-août 0 0 0 0 3,2 1,2 2,2 4,2 3,6 

05-août 0 14,4 0 0 0 16,4 0 0 0 
 


