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I 

RESUME 

A nos jours, les déchets organiques constituent toujours la principale source de pollution du fait de leur 

forte concentration en composés organiques. En effet, l’accumulation de ces déchets génère des 

problèmes d’ordre économique et écologique avec des risques accrus d’intoxication. Cette situation 

incite les chercheurs à identifier les foyers de dépôts de déchets et de proposer des solutions de recyclage 

à même de minimiser l’emprunte environnementale de l’Homme. Ainsi, le présent travail s’inscrit dans 

cette dynamique et se fixe comme objectif de contribuer à la valorisation des margines des moulins 

d’huile d’olive de la région de Meknès et des déchets alimentaires récoltés de restaurant de la ville de 

Kenitra. La qualité agronomique du digestat obtenu des margines étudiées a été évaluée sur la croissance 

du blé tendre de la variété WAFIA. Pour atteindre cet objectif, nous avons opté pour le procédé de 

biométhanisation effectué dans les conditions mésophiles et thermophiles en utilisant un digesteur de 

laboratoire. Les résultats trouvés nous ont permis d’obtenir un rendement en méthane de l’ordre de 

250ML/g SV avec un taux de biodégradabilité de 64%. L’inhibition de la production de méthane a eu 

lieu lors de l’ajout de la charge de 2 g SV/L. Par ailleurs, la digestion anaérobie des déchets alimentaires 

étudiés dans des conditions mésophiles et thermophiles a permis une accumulation de 5.3 l de méthane. 

Cette production est plus élevée dans des conditions thermophiles avec une efficacité d'élimination du 

VS de 59 %. Le rendement spécifique en méthane à température mésophile et thermophile est de l’ordre 

de 453 ml/g VS et 326 ml/g VS respectivement. L’évaluation du potentiel fertilisant du digestat sur la 

croissance du blé tendre a montré que le rendement, le nombre de feuilles, de talle/pied et la hauteur de 

la tige principale sont significativement meilleurs dans le traitement avec un digestat non dilué.  

Ainsi, la biométhanisation peut être considérée comme un moyen efficace pour le traitement de ces 

déchets, et leur valorisation permet non seulement de produire du biométhane mais également un 

digestat qui peut être utilisé comme alternative aux engrais chimiques. 

Mots-clés : Margines, biométhanisation, digestats, déchets alimentaires, blé tendre  



 

II 

ABSTRACT 

Today, organic waste is still the main source of pollution due to its high concentration of organic 

compounds. Indeed, the accumulation of this waste generates economic and ecological 

problems with increased risks of intoxication. This situation encourages researchers to identify 

the sources of waste deposits and to propose recycling solutions capable of minimizing the 

environmental footprint of humans. Thus, the present work is part of this dynamic and sets itself 

the objective of contributing to the recovery of the margines of the olive oil mills of the region 

of Meknes and the food waste collected from restaurants in the city of Kenitra. The agronomic 

quality of the digestate obtained from the vegetable waters studied was evaluated on the growth 

of soft wheat of the wafia variety. To achieve this objective, we opted for the biomethanation 

process carried out under mesophilic and thermophilic conditions using a laboratory digester. 

The results found allowed us to obtain a methane yield of around 250ML/g SV with a 

biodegradability rate of 64%. Inhibition of methane production occurred upon addition of the 2 

g SV/L feed. In addition, the anaerobic digestion of the food waste studied under mesophilic 

and thermophilic conditions allowed an accumulation of 5.3 l of methane. This production is 

higher under thermophilic conditions with a 59% VS removal efficiency. The specific yield of 

methane at mesophilic and thermophilic temperature is around 453 ml/g VS and 326 ml/g VS 

respectively. The evaluation of the fertilizing potential of the digestate on the growth of 

common wheat showed that the yield, the number of leaves, tallus/plant and the height of the 

main stem are significantly better in the treatment with an undiluted digestate. Thus, 

biomethanation can be considered as an effective means for the treatment of this waste, and 

their recovery not only makes it possible to produce biomethane but also a digestate which can 

be used as an alternative to chemical fertilizers.  

Keywords: Margines, biomethanization, digestates, food waste, soft wheat. 

  



 

III 

RESUME EN ARABE 

 ملخص 

، المصدر الرئيسي للتلوث بسبب تركيزها العالي من المركبات  راهنفي الوقت ال  تشكل النفايات العضوية،

العضوية. حيث يؤدي تراكم هذه المخلفات إلى مشاكل اقتصادية وبيئية مع احتمالية زيادة مخاطر التسمم. 

من    مما دفع الباحثين لتحديد مصادر توضع النفايات واقتراح حلول لإعادة تدويرها مما سيقلل لامحالة

 الأثر السلبي للإنسان على البيئة. 

في هذا السياق تندرج الدراسة التالية والتي تهدف إلى المساهمة في تثمين مخلفات المطاحن المائية لمعاصر  

زيت الزيتون في منطقة مكناس ومخلفات طعام المطاعم المجمعة بمدينة القنيطرة. حيث قمنا بتقييم الجودة 

الذي تم الحصول عليه من المياه النباتية للمطاحن المدروسة وتأثيره على نمو  الزراعية لعصارة المحلول  

. وقد اخترنا لتحقيق ذلك، طريقة الميثان الحيوي التي يتم إجراؤها في WAFIAالقمح اللين من صنف  

 ظل ظروف رطوبة وحرارة معتدلة باستخدام صانع عصارات مخبري.

بمعدل تحلل حيوي    gSVملل /    250اج الميثان بلغ حوالي  كشفت النتائج المحصل عليها أن مردود إنت

. بالإضافة إلى ذلك ، gSV / L  2٪.كما حدث كبح لإنتاج هذا الميثان عند إضافة شحن بقيمة  64يبلغ  

  5.3سمح الهضم اللاهوائي لمخلفات الطعام التي تمت دراستها في ظروف جيدة للحرارة والرطوبة بتراكم  

. ويبلغ  VS٪  59نتاج يعتبر عاليا في ظل ظروف عالية للحرارة مع كفاءة إزالة  لتر من الميثان. هذا الإ

مل /    326و    VSمل / جم    453المردود النوعي للميثان عند درجة الحرارة المتوسطة والعالية حوالي  

 . على التوالي VSجم 

أسفر تقييم إمكانية التسميد بالعصارة المدروسة عن التأثيرالايجابي لهاته الأخيرة على نمو القمح اللين و 

عداد الثالوس بكل نبتة وطول الساق الرئيسي زاد بكثير في ظروف العلاج أأن المحصول وعدد الأوراق و

الحيوي وسيل الميثان  اعتبار  يمكن  ومنه،  المخفف.  غير  الهضم  النفايات،  باستخدام  هذه  لمعالجة  فعالة  ة 

                                                                                               وتثمينها لا يسمح فقط بإنتاج الميثان الحيوي فحسب، بل يتيح أيض ا إنتاج عصارة يمكن استخدامها كبديل 

 للأسمدة الكيماوية.

مخلفات المطاحن المائية، صناعة الميثان الحيوي، عصارة، فضلات الطعام ، القمح  الكلمات المفاتيح :  

  .اللين
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INTRODUCTION GENERALE 
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La diversité des ressources naturelles, qu’elles soient d’origine marine ou terrestre, est 

considérée comme une composante importante et indispensable pour assurer le fonctionnement 

des économies modernes. Les ressources naturelles peuvent être estimées comme des biens en 

capital naturel, à l’instar du capital matériel et humain.   

Toutefois, la gestion des ressources naturelles ne peut être intégrée que dans une relation 

fonctionnelle entre l’écosystème et la société qui en consomme. Cette relation dépend 

étroitement de la technologie, de l’état des connaissances en la matière, et du contexte 

économique et social.,  

La biodisponibilité des ressources naturelles constitue une source potentiellement inépuisable 

de matériaux précieux et habitat favorable pour la survie de la faune et la flore sauvages. 

Cependant, la demande en ressources de première nécessité à savoir : l’énergie, les produits 

agroalimentaires, chimiques et pharmaceutiques, les matériaux de construction … est en 

augmentation constante (Lin et al., 2013 ; Sharma et al., 2020).  

Cette situation a aussitôt retenu l’attention des scientifiques, car il s’agit d’une question vitale 

qui leur impose de prendre en compte plusieurs défis pour la gestion, la valorisation et 

l’optimisation de l’utilisation de ces ressources.  

Dès lors, le développement de produits innovants dans le contexte du développement durable 

et du partage équitable devient aujourd’hui une nécessité impérieuse.   

Dans un souci d’épuisement des ressources et de dégradation du milieu de vie et des conditions 

d’hygiène, la gestion et la valorisation des ressources naturelles par le biais du recyclage des 

déchets, deviennent imminentes. Ces résidus émanant des activités de production et de 

consommation industrielles ou ménagères, pratiquement sans valeur d’usage, doivent donc être 

éliminés, ce qui entraîne un coût individuel ou social.  

Cependant, tout autant que les ressources naturelles, le déchet est un concept relatif à un 

contexte technologique et, par-là, culturel et historique (Henniche R. et al.,2020 ; Ohoueu D. 

,2020).  

En effet, l'un des principaux défis auxquels l'humanité est confrontée aujourd'hui est la 

production croissante des déchets solides. Ceci est le résultat de l'économie linéaire et d'une 

population urbaine croissante (Vea et al., 2018 ; Lin et al., 2013).  



 

3 

Sur ce chapitre, les pays membres de l’Union Européenne ont rapporté qu’en 2015, 241 millions 

de tonnes de déchets solides municipaux ont été générés (Eurostat, 2017), dont 40 à 60 % sont 

des déchets organiques (Fava et al., 2015). Ces déchets organiques à teneur élevée en humidité 

et en sel, entraînent une décomposition rapide et des odeurs désagréables (Yazid et al., 2017). 

De plus, s’ils ne sont pas gérés correctement, ils peuvent générer des émissions de gaz à effet 

de serre, des lixiviats et des problèmes sanitaires. En revanche, les déchets en question 

représentent une ressource importante pour la production d'énergie renouvelable, génératrices 

de produits à valeur ajoutée tels que les engrais organiques, les biopesticides et les bioplastiques 

(Tonini et al., 2013 ; Lin et al., 2013 ; Poggi-Varaldo et al.,2014 ; Fava et al., 2015).  

Aujourd’hui, les déchets font l’objet de traitements spécifiques constituant l’enjeu écologique 

de cette fin de siècle dans l’atténuation des risques de pollution et d’intoxication par les gaz à 

effets de serre et aussi un enjeu économique pour la création d’emplois (Tsitsikalis A,2011). 

Un couplage entre les filières de déchets et de production est nécessaire pour assurer un 

développement durable (Vea et al., 2018). 

 C’est ainsi que l'économie circulaire a attiré l'attention en tant que concept clé pour développer 

des cycles techniques et biologiques en boucle fermée (Bocken et al., 2017 ; Vea et al., 2018). 

Dans un système en boucle fermée, également appelé concept du berceau au berceau, les 

matériaux sont soit recyclés indéfiniment sans dégradation de leurs propriétés, soit renvoyés 

dans l'écosystème naturel sans nuire à l'environnement (Braungart et al., 2002). 

Repenser notre système économique et mettre en place des systèmes de gestion circulaire des 

ressources contribuera à atténuer le problème pressant de la gestion des déchets urbains et la 

disponibilité limitée des ressources. En effet, la rareté des ressources augmentera à l'avenir et 

la capacité de récupérer et de gérer ces ressources deviendra essentielle pour une économie 

mondiale durable (Tonini et al., 2013).  

Il est donc nécessaire d'identifier les sources et repérer les points de dépôts de déchets 

organiques d’une part, et de l’autre, définir les méthodes de récupération les plus efficaces, en 

fonction de leur composition et de leurs propriétés physicochimiques. 

Au Maroc, le secteur oléicole génère une grande quantité des déchets organiques constitués de 

rejets solides appelés grignons et de margines qui sont des effluents liquides de composition 

complexe à grand pouvoir polluant et contaminant (Dardouri S.,2012). La production annuelle 

de ces effluents est estimée à environ 250 000 m3. 
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Actuellement, les grignons sont valorisés en industrie dans la production du charbon, détergents 

…) alors que les margines, difficilement biodégradables, sont rejetées directement dans le 

milieu naturel sans aucun traitement préalable, ce qui pourrait avoir un impact considérable sur 

l’environnement (Esmail et al; 2014).  

En plus des désagréments visuels et des mauvaises odeurs dues aux phénomènes de 

fermentation qui se produit lors du stockage des margines dans les cuves ouvertes et les 

décharges dans les milieux naturels (dégagement de méthane et de sulfure d’hydrogène), la 

pollution par les margines se caractérise par une acidité élevée, une forte conductivité et une 

importante charge polluante en matière organique (Khattabirifi S.et al.,2019). Tous ces 

paramètres peuvent également inhiber l'activité microbienne du sol causant ainsi son 

imperméabilité, voire même son asphyxie (Afilal Elamin M. et al., 2019). 

Sur un autre registre, le problème de gestion des déchets ménagers dans notre pays constitue 

également un souci majeur. En effet, la production des déchets ménagers en milieu urbain ne 

cesse d’augmenter au rythme de la croissance démographique et du développement économique 

( Mountadar. M et al 2012). Cette production, estimée à environ 11 000 tonnes/jour, soit environ 

0,75 Kg/ha /jour, est destinée aux décharges sauvages non contrôlées qui engendrent des effets 

nocifs sur notre environnement. 

L’exploitation de cet énorme potentiel de ressources naturelles reste un objectif qui correspond 

à une réelle attente aussi bien régionale que nationale. A l’instar d’autres pays,le développement 

des filières de valorisation des déchets est un atout stratégique pour aboutir à une économie 

circulaire, ce qui implique l’utilisation des matières recyclées et la production de biens 

(Mouatadid M.,2020). 

Ainsi, la valorisation de cette biomasse par des méthodes de conversion notamment les 

processus thermochimiques et biologiques est un moyen efficace pour le traitement des déchets.  

Ces processus constituent une solution efficace pour contrôler la consommation croissante 

d'énergie tout en minimisant l'empreinte environnementale de l’homme. En effet, ces méthodes 

de conversion fournissent non seulement de nouvelles sources d'énergie mais également une 

gamme de produits tels que les bio-adsorbants et les biofertilisants (Lacour J. ; 2012) 

La biométhanisation ou digestion anaérobie, est une forme de valorisation des déchets via un 

processus biologique naturel de productions d’énergies vertes les transformant en biogaz 

principalement de méthane (60 % environ) et de dioxyde de carbone (40 % environ). 
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Ce processus de biométhanisation produit également de la matière organique digérée, appelée 

le digestat qui constitue un engrais vert de haute qualité pour la nutrition des plantes et des 

bactéries du sol en matière organique. Ce digestat est aujourd’hui considéré comme un véritable 

produit. Il apporte aux agriculteurs qui l’utilisent un réel bénéfice technique et économique, 

avec des impacts positifs sur la croissance et la santé des plantes et sur l’augmentation de la 

teneur en matière organique des sols. Il représente également un potentiel considérable 

d’économies d’engrais azotés de synthèse.  

Par ailleurs, la fermentation méthanique ou biométhanisation permet un rendement très 

appréciable en biogaz. Le principal avantage de ce procédé est que le produit peut être utilisé 

comme carburant pour véhicule ou pour la cogénération d’électricité et de chaleur conduisant 

ainsi à la réduction des émissions de gaz à effet de serre. A l’évidence, cette solution présente 

des avantages économiques et environnementaux non négligeables et s'intègre parfaitement 

dans les objectifs du développement durable (INRAE, 2020). 

Aujourd’hui, les moyens appropriés pour préserver l'environnement de ces déchets sont quasi 

inexistants. A titre d’exemple, dans la région orientale du Maroc, l’utilisation artisanale de 

bassins de sédimentation ne répondant pas aux normes en vigueur, n’est pas suffisante, (Elamin 

M. ,2019) et l’application directe par épandage des margines sur le sol, modifie ses propriétés 

et contamine la nappe phréatique (Moreno E. et al., 1987 ; Yessilada O. et al.,1999). 

Partant de ce constat, la présente étude contribue à la valorisation des déchets organiques et 

identifie une alternative à l’utilisation de l’énergie fossiles des engrais chimiques. 

Dans ce travail, nous proposons une solution innovante de la valorisation des margines et des 

déchets alimentaires par fermentation méthanique. Ce procédé de biométhanisation permet la 

récupération du digestat utilisé comme fertilisant pour l’amendement agricole.  
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Les objectifs fixés s’articulent autour de 3 chapitres : 

➢ Valorisation des margines des moulins d’huile d’olive de la région de Meknès par 

procédé de biométhanisation ; 

➢ Valorisation des déchets alimentaires de la région de Kénitra : effet de la température 

sur la biométhanisation ;   

➢ Evaluation de la qualité agronomique du digestat de margines : Effet sur la croissance 

du blé tendre de la variété WAFIA. 
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

I -Généralités sur les margines  

Au Maroc, l’intensification de la production agricole génère des effluents industriels, tels que 

les margines dont la quantité produite est de l’ordre de 0,5 à 1 m3/tonne d’olive qui sont 

évacuées dans le milieu naturel, dans les oueds et en mer, sans traitement efficace, ce qui est à 

l’origine d’une grande pollution (Kothari R. et al., 2014). L’utilisation intelligente des effluents 

liquides, particulièrement dans le secteur agricole, avec réutilisation des eaux usées permettrait 

dans le cadre du concept de développent durable de fermer les cycles de flux de matière (GIZ 

2010). 

Les margines sont considérées comme l’un des effluents les plus nocifs produits par les 

industries agro-alimentaires (Cardinali et al., 2010) en raison de leur charge polluante et de leur 

toxicité pour l'ensemble de l'écosystème (plantes, microorganismes et organismes aquatiques 

et aériens) due à leur pH acide, et leur richesse en matière organique, en particulier en 

polyphénols (El-Abbassi et al., 2012 ; Dermeche et al., 2013). Il a été évalué qu’elles sont 200 

à 400 fois plus toxiques que les eaux usées municipales (Cossu et al., 1993).  Par conséquent, 

10 millions de m3 de cet effluent liquide correspondraient à une charge équivalente des eaux 

usées générées par environ 20 millions de personnes (McNemara et al., 2008). Ainsi, le 

traitement et/ou la valorisation des margines constitue un enjeu majeur des pays 

Méditerranéens.  

De nombreuses pistes de détoxication ou de valorisation (physiques, chimiques et biologiques 

ou leurs combinaisons) des margines ont été ou sont explorées actuellement visant à rendre les 

margines moins toxiques ou plus faciles à traiter : adsorbant des rejets de l’industrie textile 

(Meski et al,, 2012), fongicide (Yangui et al., 2010), source d’amendement des sols (Mechri et 

al., 2010), production de biogaz (Oz et Uzun, 2015), de compost (Aviani et al., 2010) ou comme 

source d’énergie (Mann et al,, 2010), de pectine (Aouidi et al,, 2009) ou d’antioxydants 

(Gerasopoulos et al., 2015). 

 Ces méthodes sont toutefois limitées parce qu'elles sont soit trop coûteuses pour trouver une 

large application, ou inefficaces pour répondre aux normes strictes des effluents et pourraient 

générer d’énorme quantité de boues encore plus difficile à gérer (Nassar et al., 2014).  
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II- Importance socio-économique 

 

Aujourd’hui, près d’un milliard d’oliviers (Olea europaea L.) sont cultivés à travers le monde 

sur presque tous les continents occupant une superficie de 10 millions d’hectares  dont 98% 

dans la région Méditerranéenne (Wiesman, 2009). Il existe plus de cent variétés d’oliviers, 

cultivées pour produire des olives en tant que fruit entier ou encore appelée "olives de table", 

la seconde est pour la fabrication d’huile d’olive.  

La production mondiale d’olives de table est d’environ un million de tonnes soit 10 % de la 

récolte totale d’olives. La grande majorité des olives est destinée à la fabrication de l’huile 

d’olive (Dermeche et al., 2013).  

Le Maroc, deuxième producteur mondial des olives en conserve et sixième d’huile d’olive, 

pratique une culture et un pressage surtout traditionnel jusqu’à ses dernières années. 

Aujourd’hui, l’olivier fait l’objet d’un plan de valorisation très ambitieux pour permettre au 

Royaume de maintenir sa place privilégiée et aussi pour conquérir de nouveaux marchés 

mondiaux (Faysse N. et al., 2014). 

En effet, le Maroc a lancé en 2008 le plan national « Maroc Vert » qui a permis, grâce à des 

subventions conséquentes, un nouveau cadre de développement de la filière oléicole. Ainsi, des 

activités de réhabilitation des vergers existants avec la variété traditionnelle picholine ont été 

lancées, d’autres avec l’introduction de nouvelles variétés en super-intensif ont vu le jour dans 

le but d’industrialiser le maximum de vergers (ElMouhtadiI.et al., 2014). 

Mais aujourd’hui, l’olivier n’est plus représenté que par son huile et ses formes comestibles, 

mais les résidus de son extraction appelés margines sont valorisés sous forme de biogaz qui 

comporte principalement du méthane et du dioxyde de carbone ainsi que de digestat valorisable 

comme produit fertilisant (Afilal M.E, 2019).  
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En effet de nos jours, le mode conventionnel de gestion de margines adopté qui se base 

essentiellement sur le stockage des margines et l’élimination de ces effluents à travers 

l’évapotranspiration ne répond plus aux exigences environnementales actuelles notamment en 

années de fortes productions. La question n’est plus l’entreposage des margines en aval des 

huileries mais une valorisation optimale de ces effluents afin d’y en tirer le maximum profit 

économique pour les projets de décharge (Azzaz MA et al., ; 2020)  

 

III- Problématique environnementale générée par les margines  

III-1- Origine des margines  

Le processus de trituration des olives produit principalement l’huile d’olive vierge et l’huile de 

grignon (huile secondaire extraite par des solvants organiques) et engendre deux résidus l’un 

liquide, les margines, et l’autre solide, les grignons. Les olives contiennent environ 20% d’huile, 

30% de grignons et 50% d’eau de végétation (Di-Giovacchino et al., 1988 ; Hamdi et al., 1992). 

Les margines sont composées de 40 à 50% de l’eau végétal qui provient du fruit (olive) et le 

reste de l’eau de fabrication ajoutée lors du processus de trituration (Nefzaoui,1987 ; 

DiGiovacchino, 1996) 

 

III-2- Estimation du débit des margines 

 La quantité et la qualité des margines produites dépendent essentiellement du système 

d’extraction utilisé. Au Maroc, on estime que la production de 30 000 tonnes d’huile est 

accompagnée de 75 000 m3 de margines (Scandiaconsult, 1992). En moyenne, 100 kg d’olives 

produisent 50 litres de margines via la centrifugation et environ 10 litres par le système 

classique de pression (Martin et al., 1991) 
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III-3- Pollution par les margines  

Les grignons ne posent pas de problèmes particuliers pour l’environnement et connaissent à 

l’heure actuelle diverses voies d’utilisation et de valorisation telles que : la production de 

charbon de bois et la possibilité éventuelle d’exploitation des éclats de bois pour la fabrication 

de la pâte à papier (Jardak,1999). En revanche, les margines constituent une source d’inquiétude 

au Maroc (Ismaili-Alaoui M. et Heddoun A. 2006).  

Elles créent d’importantes nuisances et perturbations du milieu récepteur. Ces effluents sont 

acides et extrêmement chargés en matières organiques qui contiennent essentiellement des 

composés phénoliques provenant de la pulpe d’olive (Vasquez et al.,1974). D’où la forte 

activité polluante des margines sur les eaux de surface. L’Oued de Sebou pendant la période 

oléicole, présente une si grande dégradation de sa qualité, que l’ONE s’est trouvé dans 

l’obligation d’arrêter le traitement de ses eaux avant la confluence dans 3 stations. De ce fait, 

la ville de Fès a connu une pénurie d’eau potable en janvier 1992, principalement pour la 

population résidant l’ancienne médina (Scandiaconsult, 1992). 

III-4- Epandage et fertilisation des sols par les margines  

L’épandage et la fertilisation avec les margines semblent être une alternative économique et 

écologique intéressante. En effet, les margines représentent une source importante de matière 

organique, de nutriments et d’eau. Par ce fait, les margines peuvent être utilisées comme 

amendement au sol et comme engrais naturels, principalement dans les pays méditerranéens ou 

l'eau est rare et ou les sols souffrent généralement d'une faible teneur en matière organique 

(Belaqziz et al., 2016 ; Negro et al., 2017).  

Cabrera et al., (1996) et Gargouri et al., (2014), ont rapporté que l'application directe de 

margines sur le sol a fait augmenter sa teneur en carbone et en nutriments, tout en améliorant 

sa structure et sa fertilité ainsi que la productivité du sol, en contrôlant l'équilibre nutritionnel 

et biologique dans le système sol-plante. D'autres études ont souligné les effets bénéfiques de 

l'épandage de margines fraiches, stockées ou traitées sur la croissance des cultures de maïs 

(Barbera et al., 2013 ; Belaqziz et al., 2016).  
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Néanmoins, l’épandage des sols avec les margines induit un certain nombre de modifications 

dans les propriétés du sol, y compris l'augmentation de la conductivité électrique de la matière 

organique, du phosphate et potassium disponibles et des composés phénoliques (Belaqziz et al., 

2016). Il peut également entraîner la séquestration de micronutriments essentiels comme le zinc 

(Zn) et une disponibilité accrue d'autres micronutriments tels que le fer, le manganèse et le 

cuivre (Aharonov-Nadborny et al., 2018).  

L'application des margines brutes à des taux appropriés s'est avérée rentable uniquement pour 

quelques espèces. En effet, son application a souvent été associée à des inconvénients comme 

la salinité élevée, le pH acide et les effets phytotoxiques dus aux polyphénols (Belaqziz et al., 

2016 ; Negro et al., 2017). C’est ainsi qu’une une série de réglementations a été mise en place 

concernant l'épandage de ces effluents sur les sols agricoles sous climat méditerranéen 

 (Yaakoubi et al., 2009). 

 

IV- Caractéristiques physico-chimiques des margines 

Les caractéristiques physicochimiques des margines jouent un rôle important dans le processus 

du traitement biologique et sa répercussion sur la croissance et le développement des 

microorganismes (El Rhaouat O. et al.,2014).  

Ces caractéristiques dépendent de plusieurs paramètres, à savoir : (Abeer Esmail et al., 2013 ; 

Bouknanaa,B et al., 2014). 

- La nature géographique de chaque région,  

- La méthode d’extraction utilisée,  

- La pratique de salage pour la conservation des olives,  

- Le type d’olives et le degré de leur maturation, 

-    Les systèmes de culture 

-  et la méthode de stockage dans les bassins avant la trituration   
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D’une manière générale, la composition pondérale typique des margines est caractérisée par 

leur richesse en eau, en élément minéraux et matière organique dont la fraction en composés 

phénoliques est comprise entre 4.5 et 6.5 kg/m3 (Trigui A., 2008). 

Généralement les margines ont un aspect trouble et une coloration brun-rougeâtre à noire. Cette 

couleur est fonction de l’état de dégradation des composés phénoliques et des olives dont ils 

dérivent.  

 Les effluents d’huileries d’olive ont un pouvoir polluant trop élevé avec une demande 

biologique en oxygène (DBO) de 100 g/l et une demande chimique en oxygène (DCO) de 200 

g/l ( Halah Aissam et al., 2015). 

Les margines ont un pH acide avec des valeurs comprises entre 4,2 et 5,9. Lors des traitements 

biologiques des margines, une correction du pH peut s'avérer nécessaire. L’utilisation de la 

chaux vive a souvent été évoquée pour ajuster le pH des margines (Ebich F ; 2018)   

La conductivité électrique est étroitement liée à la concentration des substances minérales 

dissoutes et à leur nature. Dans le cas des margines, les valeurs de cette conductivité varient 

entre 18 et 50 ms.cm-1. Cette dernière est due surtout aux ions potassium, chlorure, calcium et 

magnésium. Cette mesure ne donne pas forcément une idée immédiate sur la charge minérale 

du milieu. L'extrait sec des margines est extrêmement élevé et variable. Il est situé entre 15.5 

et 266.5 kg.m-3 pour les margines de pression et entre 9.5 et 161.2 kg.m-3 pour les margines de 

centrifugation (Di Giovacchino L et al.,1998) 

 

IV-1- Fraction minérale 

 Les margines contiennent des quantités significatives en sels minéraux (Ranalli, 1991) dont 

80% sont solubles (phosphates, sulfates et chlorures) et 20% insolubles (carbonates et silicates). 

D’après Fiestas Ros Ursinos et Borja (1992), les éléments les plus représentatifs sont le 

potassium (47%), les carbonates (21%), les phosphates (14%) et le sodium (7%). Le tableau 1 

regroupe les concentrations de ces éléments (Salvemini, 1985). 
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Tableau 1 : Composition minérale des margines (Salvemini, 1985). 

Elément       Concentration (mg.l-1) 

Orthophosphates   (PO4 3-)                                800,6 

Chlorures (Cl- )                                              270,2 

Sulfate (SO4 2-)                                            16,68 

Sodium (Na+ )                                               5370,9 

Potassium (K+ )                                            15295,5 

Calcium (Ca2+)                                            1167,6 

Magnésium (Mg2+)                                     410,3 

Fer (Fe)                                                      103,4 

Aluminium (Al)                                 8,34 

Chrome (Cr- )                                        0,66 

Nickel (Ni)                                             3,36 

Cobalt (Co)                                           1,33 

Manganèse (Mn)                                   1,66 

Cadmium (Cd)                                  0,83  

Oxyde de silicium (SiO2)                         41,7 

Zinc (Zn)                                         10,0 

 

Les margines sont riches en phosphore, sodium, potassium et calcium. Par conséquent elles 

peuvent être utilisées comme fertilisants des terres agricoles (Buldini et al., 2000 ; Capasso et 

al., 2002). Le tableau 2 montre les valeurs des éléments minéraux en % du poids de la matière 

sèche (Lutwin et al., 1996).  
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Tableau 2 : Constituants minéraux des margines (Lutwin et al., 1996).  

Elément       Valeur en % du poids de la matière sèche 

Potassium (K2O)                                                  5-15  

Calcium (CaO)                                                      0,2-2,5 

Phosphore (P2O5)                                                0,5 

Magnésium (MgO)                                             3,0 

Sodium (Na2O)                                                   <1% 

 

Les margines contiennent des quantités significatives de sels minéraux, leur teneur varie selon 

les modalités d’extractions par pression ou par centrifugation (tableau 3).Celles issues du 

système de centrifugation sont moins concentrées en cations et en anions. Ceci est dû à leur 

dilution par l’eau durant l’extraction d’huile d’olives (Arienzo et Capasso, 2000 ; COI, 2000) 
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Tableau 3 : Concentrations des minéraux des margines issues de deux méthodes 

d’extraction (g/l) (Arienzo et Capasso, 2000 ;COI , 2000) 

 

Eléments en g/l  Pression  Centrifugation  

Potassium 17.10  9,80 

Calcium 2,24  1,35 

Sodium 0,40  0,162 

magnésium 2,72   1,65 

Fer 0,129  0,033 

Manganèse 0,0147  0,0091 

Cuivre  0,0086  0,0098 

Cl-  1.63 1.3 

H2PO4 -  1,07   0,85  

SO4 -  0.53 0.42 

NO3 -  0.023 0.011 
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IV-2 Fraction organique 

Les margines comportent deux fractions organiques : une fraction insoluble constituée 

essentiellement de pulpes d’olives qui représente la matière en suspension et colloïdale (Hamdi, 

1991) et une fraction soluble dans la phase aqueuse qui contient les sucres, les lipides, les 

composés azotés, les vitamines, les acides organiques et les composés phénoliques (Obied, 

2005).  

Les glucides sont principalement représentés par les composants pariétaux, en particulier la 

cellulose et les pectines, ces dernières jouent un rôle important dans la texture des olives où ils 

représentent environ 0,6 % du poids de la pulpe fraîche (Galanakis, 2010). Les margines sont 

particulièrement riches en sucres simples (Fezzni, 2009), les plus fréquemment rencontrés sont 

le raffinose, le saccharose, l’arabinose, le xylose, le glucose, le mannose et le fructose. 

La fraction azotée est principalement représentée par les protéines. Tous les acides aminés 

contenus dans les margines ont été identifiés. Les plus abondants sont l’acide aspartique, l’acide 

glutamique, la proline et la glycine (Jail, 2010). 

La concentration en matière grasse des margines peut atteindre 10,78 g/l (Galanakis, 2010). Les 

principaux acides gras rencontrés sont les acides fumariques, glycériques, lactiques, maliques, 

oléiques, palmitiques, linoléiques, maléiques et maloniques (Fiestas Ros de Ursinos J.A. 1981). 

 

IV-3- Fraction phénolique 

Les composes phénoliques sont toxiques pour la flore, inhibiteurs de l’activité biologique et 

sont difficilement biodégradables dans les effluents des huileries d'olive (Kaleh, Z.et Geißen, 

S. U. ; 2016). Ils sont en quantité appréciable (5,5 à 12 g/L-1 de margines) dans ces derniers. 

Les monomères les plus rencontrés dans les margines sont présentés dans le Tableau 4. La 

formation des phénols libres dans les margines est due à l'hydrolyse enzymatique des glucosides 

et des esters de la pulpe d’olives, au cours du processus d'élaboration de l'huile. Le pigment 

catéchol-mélaninique (flavonoïde) ne se retrouve pas dans les olives mais se forme pendant le 

broyage des olives à partir des ortho-diphénols dont la pulpe est riche, sous l'action des 

polyphénol-oxydases (enzymes inactives dans les drupes entières), puis  polymérisation.  
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Les margines sont riches en hydroxytyrosol qui possède une activité antioxydante, très 

recherchée dans les domaines agroalimentaire, cosmétique et pharmaceutique. Les analyses des 

extraits de différents échantillons de margines par chromatographie couplée à la spectrométrie 

de masse ont mis en évidence la présence d’une grande variété de monomères phénoliques (De 

Marco E.2007). 

En effet, plusieurs facteurs conditionnent l’existence de ces composés dans le margines tel que 

l’état de maturation des olives, les conditions d’extraction de l’huile …Celles collectées dans 

les bassins de stockage peuvent subir différentes réactions (d’hydrolyse, d’oxydation et de 

biotransformation) ce qui modifie continuellement leur composition en composés phénoliques. 

Chokri belaid et al., 2015 ont pu identifier par chromatographie couplée à la spectrométrie de 

masse, de nouveaux composés phénoliques qui ne sont pas rapportés dans la littérature. 

En dehors du coté toxique des effluents, les margines d’olive sont considérées comme une 

source très riche en antioxydants phénoliques, utilisés en domaines pharmaceutique, 

cosmétique et agroalimentaire. Plusieurs travaux ont été développé afin de récupérer et de 

purifier ces composants extraits des margines (De Marco, E. et al .2007). C’est dans cette 

optique que Reda Elkacmi et al., 2015 ont établi un procédé de traitement afin de produire un 

savon biodégradable et de la glycérine pure. 

Ainsi l’élimination de ces composés soit par récupération et valorisation dans l’industrie 

alimentaire et pharmaceutique soit par oxydation physico- chimique ou biologique facilite la 

résolution des problèmes des margines (Deeb, A. , et al., .2012). 
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Tableau 4 : les principaux composés phénoliques des margines (Arienzo et Capasso, 2000 ; 

COI, 2000) 

Différents types de polyphénols 

Monomères aromatiques Composés phénoliques à haut poids moléculaires principalement les 

Tanins 

Acides phénoliques  Alcools phénoliques Tanins 

hydrolysables 

Tanins condenses 

flavotanins 

✓ Acide caféique  

✓ Acide p-coumarique 

✓ Acide protocatéchuique 

✓ Acide vinylique  

✓ Acide 4- 

hydroxyphénylacétique 

Acide syringique 

✓ Acide p-hydrox 

benzoïque 

✓ Acide vératrique 

✓ 4 hydroxyphényléthanol  

✓ 3,4-dihydroxyp 

hényléthanol - 

Syringaldéhyde 

Esters d'acides 

phénoliques  

-Esters 

d'acides 

phénoliques et 

sucres  

- Glucosides 

Le catécholmélaninique 

 

V- Procédés de traitement des margines  

Compte tenu de leur pourcentage en matière organique (10 à 25%) et de leur composition 

chimique, les margines brutes ne peuvent constituer un produit de valeur ajoutée intéressante. 

En revanche, traitées en vue d’en limiter l’effet polluant, elles peuvent être valorisées et 

employées pour la production de certains composants de valeur ajoutée. Au cours des dernières 

décennies, des études de plus en plus nombreuses ont été conduites par plusieurs chercheurs 

avec la vision de développer différentes applications des margines (Esmail A ;2014). Parmi 

elles, on cite :  

  



 

19 

V-1 procédés thermiques  

➢ Evaporation naturelle  

La méthode de traitement la plus conventionnelle et la plus utilisée est l'évaporation dans des 

bassins de stockage à ciel ouvert, en raison du faible coût d’opération et des conditions 

climatiques favorables dans les pays méditerranéens. Cependant, cette méthode nécessite de 

grandes surfaces et engendre plusieurs problèmes tels que les mauvaises odeurs, l'infiltration et 

la prolifération d'insectes ainsi que la production de boues, dont la majorité sont éliminées dans 

des décharges (Nefzaoui, 1991 ; Roig et al., 2006). 

➢ L’incinération  

 L’incinération est une technique couteuse, complexe. Elle parait d’autant moins appropriée 

lorsque les margines sont composées à plus de 80% d’eau. Elle permet d’évaporer d’abord la 

phase aqueuse des margines et de bruler ensuite les matières organiques (Ebich F, 2018 ) 

V-2- Procédés physiques 

➢ La technique d’osmose inverse permet de séparer une solution en deux phase : l’une 

concentrée et l’autre diluée sous une pression allant jusqu’à 80 bars (Sbai et Loukili 2015) 

➢ Procédé de bio-filtration : Ces procédés s'emploient fréquemment pour éliminer les solides 

des eaux résiduaires. Les solides contenus dans l'eau sont retenus en formant un tourteau 

qui augmente la résistance au passage du déchet, augmentant en même temps l'efficacité 

de la filtration et aussi le coût opérationnel. Dans les filtres conventionnels, les composés 

dissous passent avec le déchet aqueux et restent à l'état brut.  

Les installations de bio-filtration éliminent 100% les solides et entre 70-80% des composés 

organiques dissous. L’inconvénient de la méthode réside dans l’engorgement des filtres, le 

pouvoir polluant élevé ainsi que le cout d’investissement (Ouabou et al., 2014) 

➢ L'adsorption dans le traitement des margines : le principal objectif de l'adsorption est celui 

de biodégrader les composés organiques ayant des effets bactéricides, inhibiteurs ou 

colorants (tanins -phénols) 
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V-3 -Procédés chimiques 

➢ Oxydation humide  

 On procède à l'oxydation des substances organiques en phase liquide, en se servant de 

l'oxygène ou d'un autre oxydant chimique tel que (ozone ou peroxyde d'oxygène). Le procédé 

se fait à hautes pressions (10 à 220 Bars) et à des températures relativement élevées (120- 

330°C) et fournit du CO2 et H2O ; mais ce procédé nécessite aussi un traitement aérobie. 

Malgré son efficacité, ce traitement n'a pu être réalisé à l’échelle industrielle son coût 

d’investissement reste trop élevé. 

➢ Coagulation – floculation 

Le principe de la technique de la coagulation-floculation est basé sur la déstabilisation des 

particules en suspension par l’injection et la dispersion rapide de produits chimiques afin de 

favoriser leur agglomération et de permettre leur décantation. Les particules en suspension les 

plus difficiles à éliminer dans les eaux à traiter sont celles qui possèdent une très petite taille 

(particules colloïdales causant la turbidité) et celles qui sont dissoutes (matières organiques 

causant la coloration).  

Ces colloïdes portent habituellement une charge électrique négative qui empêche les particules 

de s’agglomérer les unes aux autres pour former des particules plus volumineuses (flocs) et 

faciliter leur élimination par sédimentation et filtration. Le but de la coagulation est de 

neutraliser les charges de ces particules afin de favoriser la formation d’un agglomérat. Pour ce 

faire, on introduit habituellement dans l’eau à traiter un coagulant, le plus souvent des sels 

d’aluminium ou de fer. 

V-4 Procédés biologiques. 

4-1 Le traitement aérobie : le compostage  

Le compostage est l'une des principales technologies les moins récentes aussi, permettant de 

recycler les margines et de les transformer en engrais. C’est un processus bio-oxydant 

impliquant la minéralisation et l'humification partielle de la matière organique pour obtenir un 

produit final stabilisé permettant ainsi d’enrichir les terres cultivées en matière organique 

(Dermeche et al., 2013).  
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 Le compostage permet d'éviter les effets négatifs souvent observés lorsque les margines sont 

directement appliqués sur le sol et d’améliorer les activités dans le système plante-sol (Roig et 

al., 2006 ; Negro et al., 2017) et (Tomati et al.,1996). Les margines sont absorbées sur un 

substrat solide comme les déchets lignocellulosiques avant de procéder au compostage, (Roig 

et al., 2006). Cependant, la tendance actuelle vise à récupérer d'abord des molécules 

antioxydantes comme l'hydroxytyrosol, avant d'exploiter les margines pour le compostage 

(Roussos et al., 2009) 
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4-2 Traitement anaérobie : la Biométhanisation   

Découverte en 1776 par Alessandro Volta en observant du gaz s'échappant d'un marais, la 

digestion anaérobie se produit spontanément dans la nature dès lors qu'il y a présence de matière 

organique et que les conditions sont favorables au développement bactérien. Elle se déroule 

dans des milieux privés d'oxygène telles les rizières, les tourbières ou dans l'appareil digestif 

des ruminants. 

La biométhanisation est un procédé biologique, impliquant un ensemble de bactéries, qui 

permet de produire du méthane à partir des déchets organiques. Au cours de sa production, le 

méthane est la plupart du temps mélangé à du gaz carbonique et d’autres gaz en petites 

quantités, ce mélange est appelé: Biogaz. Le méthane est riche en énergie : 35 MJ/m³ (10 

kWh/m³) (Wauthelet, M. ,2009). Cependant et selon l'INERIS, les installations de 

méthanisation présentent des fuites de biogaz, pouvant aller de moins de 1 % à 25 % du biogaz 

produit, selon les caractéristiques du site et les conditions de fonctionnement (INERIS , 2018) 

Ce mode de traitement est applicable à une large gamme de matériaux organiques cellulosiques 

: bouse de bovins, fiente de volailles, lisier de porcins, excréments humains, résidus végétaux, 

fractions organiques fermentescibles (figure 1) 

 

Figure 1 : Modèle de préservation des ressources ( bautista angeli , 2019) 
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4-3 Etapes de la biométhanisation  

La digestion anaérobie est un procédé biologique qui comporte généralement quatre étapes qui 

sont l’hydrolyse, l’acidogènese, l’acétogènese et la méthanogènese (figure 2) 

Cependant, dans le cas d’une co-digestion des solides biodégradables, ces étapes sont précédées 

d’une transformation, phase non biologique, qui converti ce substrat complexe en 

polysaccharides, lipides et protéines (Thiele, J. H., 1991). 

➢ Hydrolyse   

L'hydrolyse est un processus extracellulaire dans lequel des substances organiques particulaires 

complexes (protéines, polysaccharides, lipides, cellulose,) sont décomposés en composés 

simples, solubles (acides aminés, sucres simples, acides gras, glycérol,). C'est une étape 

importante avant le procédé de fermentation, car les bactéries fermentatives ne peuvent pas 

absorber les polymères organiques complexes directement dans leurs cellules. (Batstone, D. J. 

2002 ; Kaseng K, 1992).  

➢ Acidogénèse  

L’étape d’acidogénèse consiste en une dégradation des composés produits par l’étape 

d’hydrolyse, par l’action de bactéries acidogènes et fermentaires. Elle conduit à la formation 

d’un mélange de composés : acides organiques, acides gras volatils (AGV), alcools, hydrogène, 

dioxyde de carbone, ammonium. (Suh, Y. J. et Roussaux, P. 2002 ).  

Cette première étape peut être limitante quand des composés difficilement hydrolysables sont 

présents, tels des composés solides ou des substances de structure chimique particulière comme 

les dérivés des industries chimiques et pharmaceutiques. Actuellement l'étude de la dégradation 

anaérobie des composés aromatiques reçoit une grande attention, et de nombreux tests de 

biodégradabilité des différentes familles de ces composés permettent de définir l'applicabilité 

des traitements anaérobies aux effluents contenant ces molécules. (Battersby N.S, Wilson V. 

1989 ; Degrémont. 1989) 

Ces substances requièrent parfois une longue adaptation des inocula et leur biodégradabilité 

peut être assujettie au co-métabolisme d'une autre molécule (Battersby’ N.S, Wilson V. 1989), 

ce qui rend dans ce cas l'application des procédés anaérobies particulièrement délicate. 



 

24 

 La compréhension de la microbiologie de la biodégradation de ces composés permettra 

certainement d'effectuer de grands progrès pour adapter ces procédés. En ce qui concerne les 

substrats facilement hydrolysables, la surcharge d'un réacteur anaérobie conduit à une 

acidification du milieu et à une surproduction d'hydrogène par les bactéries fermentaires, 

provoquant une inhibition du procédé. La mesure de l’hydrogène est en général le paramètre 

qui permet de détecter rapidement des mauvaises conditions opératoires du réacteur, pouvant 

conduire à sa déstabilisation (MCARTY, P.L., 2001).  

➢ Acétogénèse 

L’étape d’acétogénèse permet la transformation des acides, issus de la phase d’acidogènese, en 

acétate, en dioxyde de carbone, par l’action des bactéries acétogènes, car elle est le chemin 

obligé par lequel tous les produits de la première étape doivent passer afin d'être transformés 

en acétate, précurseur principal de la méthanogénèse dans les réacteurs anaérobies (Anna crolla 

et al., 2012). 

Les bactéries responsables de cette acétogénèse peuvent être classées en trois grands groupes : 

les bactéries acétogènes productrices obligées d'hydrogène ou OHPA selon la terminologie 

anglo-saxonne (ObligateHydrogenProducingAcetogen), les bactéries homoacétogènes et les 

bactéries sulfato-réductrices. 

➢ Méthanogènèse 

La méthanogenèse est la dernière étape du processus global de dégradation anaérobie de la 

matière organique biodégradable dont  le méthane et le dioxyde de carbone. Elle est considérée 

comme étant l'étape limitante de la digestion anaérobie, excepté quand des macromolécules 

d'hydrolyse difficiles à dégrader sont présentes dans l'effluent (Bitton, G. 1994). Il existe deux 

grandes voies de système, faisant chacune appel à des archées anaérobies strictes (Schnurer, A 

et al.,1999).  

-Les méthanogènes acétoclastes : acétate + H2 ⇔ CO2 + CH4 

-Les méthanogènes hydrogénotrophes : CO2 + 4 H2 ⇔ 2 H2O + CH4 

  

https://www.aquaportail.com/definition-324-anaerobie.html
https://www.aquaportail.com/definition-1865-biodegradable.html
https://www.aquaportail.com/definition-4040-dioxyde.html
https://www.aquaportail.com/definition-981-carbone.html
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Les bactéries responsables de cette dernière étape sont appelées bactéries méthanogènes. La 

méthanogenèse est principalement traitée comme une voie métabolique anaérobie spécifique 

des archaées, comme une forme particulière de respiration anaérobie. Ceux-ci utilisent la 

méthanogenèse exergoniques.  

 

 

Figure 2 : Schéma global des réactions biochimiques de la méthanisation 

(Maialen Barret, 2014-2015) 

  

https://www.aquaportail.com/definition-1195-respiration.html
https://www.aquaportail.com/definition-4672-reaction-exergonique.html
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4 -4 Digesteurs anaérobies         

Le procédé utilisé pour la méthanisation est appelé un digesteur, en référence à la digestion 

anaérobie. Il peut également porter le nom de réacteur ou méthaniseur. Il s’agit d’une cuve 

étanche au gaz, dans laquelle le processus de méthanisation se réalise. Le biogaz est 

généralement récupéré en haut de la cuve et un système d’agitation est mis en place pour assurer 

une homogénéisation du contenu de cette dernière (figure 3). 

 

Figure 3 : digesteur construit par SEaB Energy 2009 

 

L’efficacité d’un digesteur est directement liée à son mode de fonctionnement et sa géométrie. 

Il existe de nombreuses technologies de digesteurs, chacun ayant sa propre forme à savoir  les 

digesteurs horizontaux et verticaux. Le digestat est souvent partiellement soutiré à la base du 

digesteur et réinjecté avec les substrats entrants afin d’ensemencer le déchet à traiter et 

d’améliorer sa dégradation. Trois modes de fonctionnement existent :  

• Continu : c’est le mode de fonctionnement le plus utilisé en industrie. Le digesteur est alimenté 

en substrat et soutiré en digestat de façon permanente. Cela permet de conserver un volume et 

une production de biogaz constante au cours du temps. Il est utilisé pour la méthanisation à 

grande échelle.  
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 • Discontinu : le substrat est injecté dans le digesteur en une seule fois. Une fois la 

méthanisation terminée, le digestat est vidé et le réacteur est de nouveau rempli.  

• Semi-continu : il s’agit d’un fonctionnement hybride entre les deux derniers modes de 

fonctionnement. Dans ce cas, il y a une alternance entre les remplissages et les soutirages au 

sein du digesteur. Ce fonctionnement est davantage utilisé pour la méthanisation à petite échelle 

(Baere, et al., 2010).  

 

4-5 Facteurs influençant la digestion anaérobie  

La méthanisation étant un phénomène biologique, plusieurs facteurs environnementaux 

peuvent influencer le processus d’évolution de la digestion anaérobie. 

 

➢ La température  

La température est un paramètre crucial pour le bon déroulement du processus. Trois plages de 

températures sont utilisées : psychrophile (entre 4°C et 15°C), mésophile (entre 20°C et 40°C), 

thermophile (entre 45°C et 70°C) (El-Mashad et al., 2004 ; Batstone, et al., 2002).  

La flore bactérienne se développe à chaque palier de températures, les conditions psychrophiles 

entraînent des grands besoins d’inoculations et des cinétiques très lentes de production de 

méthane, ce pourquoi peu d’études existent sur cette plage de températures (Dev et al., 2019 ; 

Saady et al., 2016). 

 

En conditions psychrophiles, la production de méthane est réduite de quasiment 20% par 

rapport aux conditions mésophiles (Chae et al.,2008) (figure 4).  Les températures opératoires 

les plus classiquement utilisées sont 35°C et 55°C. Les conditions mésophiles sont davantage 

étudiées de par leur besoin réduit en chauffage, elles permettent une stabilité du processus 

(Riggio et al, 2017). 
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Figure 4 : effet de la température sur la production de gaz (biométhane tome 2 lagrange 

B.edisup 1979) 

La variation de la température induit une modification des conditions thermodynamiques. Cela 

a pour effet de modifier les voies métaboliques provoquant ainsi la mort des bactéries par lyse 

cellulaire. Cela influe également sur l’activité enzymatique, modifiant la vitesse d’hydrolyse 

(Veeken et Hamelers, 1999 ; Mata-Alvarez et al., 2005).  

Certes, la température a un impact sur les cinétiques biologiques, mais également sur les 

équilibres chimiques entre les espèces présentes dans le milieu.  La méthanisation est un 

procédé globalement endothermique nécessitant un apport de chaleur pour se dérouler dans les 

meilleures conditions possibles. Une variation de température soudaine ou répétée due à une 

panne ou un dysfonctionnement peut provoquer une perte irrémédiable de la production de 

méthane ainsi que des impacts à plus long terme sur la communauté microbienne (Batstone, et 

al., 2002). 
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➢ PH et alcalinité 

 Tout comme la température, le pH joue un rôle conséquent dans le bon déroulement du 

processus de méthanisation. Il impacte particulièrement les équilibres chimiques dans les 

différentes étapes de la méthanisation. La complexité du processus de méthanisation rend la 

prévision du pH difficile à réaliser (Mata-Alvarez et al., 2005).  

Toutefois, il est facile de contrôler ce paramètre par ajout d’espèces chimiques tampons tels les 

acides gras volatiles AGV, ions ammonium et les bicarbonates. Chacun de ces composés 

prédomine dans différentes plages de pH allant de 5 à 8. Le pH peut également altérer le bon 

fonctionnement des micro-organismes, majoritairement sensibles aux variations du pH. En 

effet, chaque micro-organisme possède un domaine de fonctionnement optimal, généralement 

proche du pH neutre. Les bactéries hydrolytiques sont peu affectées par les variations de pH 

tout comme les bactéries acidogènes (Veeken et al., 2000). Par contre, les bactéries acétogènes 

et les archaeas méthanogènes sont beaucoup plus sensibles aux variations de pH (Bayard et 

Gourdon, 2001). 

 Le pH peut avoir des effets sur chaque étape du processus de méthanisation. Un faible pH peut 

provoquer une concentration d’AGV provoquant un ralentissement de l’hydrolyse sur certains 

substrats tels que les déchets particulaires et les ordures ménagères (Veeken et al.,2000 ; 

Elefsiniotis et al.,1996 

 

➢ Concentration en Acides gras volatiles (AGV) 

Les AGV sont des acides organiques produits lors de l’étape d’acidogenèse et consommés lors 

des étapes d’acétogenèse et méthanogenèse. Leur concentration est directement liée au pH qui 

lorsque sa valeur décroît, entraîne une augmentation des concentrations des acides non dissociés 

(Fukuzaki et al., 1990, Veeken et al., 2000, Hu et al., 2005). 

Les conditions optimales de la méthanisation nécessitent d’éviter les accumulations d’AGV. 

Leur vitesse de consommation doit être égale à celle de leur production.  Cet équilibre peut être 

rompu en présence de toxines (Ahring et al., 1995 ; Pullammanappallil et al., 2001) ou d’une 

surcharge de matière organique hydrolysée (Ahring et al., 1995 ; Borzacconi et al., 1997 ; 

Pullammanappallil et al., 2001). 
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La concentration en AGV est un bon indicateur de l’état de santé du procédé (Nielsen et al., 

2007). Les principaux indicateurs utilisés sont l’acétate et le propionate (Kaspar et Wuhrmann, 

1978 ; Gourdon et Vermande,1987 ; Ahring et Westermann, 1988 ; Fukuzaki et al., 1990 ; Van 

Lier et al., 1993), car il semblerait que le propionate soit l’AGV le plus toxique pour le 

phénomène de méthanisation (Barredo et Evison, 1991) et que les autres AGV soient 

dépendants de chaque substrat et de chaque technologie (Ahring et Westermann, 1987). 

Aussi, selon l’acclimatation des micro-organismes, le processus de méthanisation peut 

présenter une meilleure résistance à l’accumulation d’AGV. De plus, le type de substrat et de 

technologie utilisée pour le digesteur peut aussi limiter les risques d’inhibition, assurant une 

meilleure stabilité du processus de méthanisation (Vedrenne et al., 2007 ; Aguilar et al., 1995). 

 

4-6 les populations microbiennes méthanogènes  

 

Les espèces de microorganismes responsables de la production de biogaz  sont très nombreuses 

et leur caractérisation fait actuellement l’objet d’un nombre croissant de publications. Les 

quatre étapes de la dégradation des substrats jusqu’à la production du méthane sont réalisées 

par des groupes de microorganismes différents. Les étapes d’hydrolyse, d’acidogenèse et 

d’acétogenèse sont réalisées par des bactéries tandis que la méthanogenèse est réalisée par des 

Archaea anaérobies strictes.  

De nos jours plusieurs séquences de gênes responsables de cette activité méthanogène restent 

encore inconnues et les études s’accordent sur le fait que le nombre et la diversité des bactéries 

sont bien supérieures à ceux des Archaeas ( Ziganshin et al., 2011; Lu et al., 2013; Sundberg et 

al., 2013 ; Lee et al., 2012; Smith et al., 2014; Zakrzewski et al., 2012) 

En effet, Cardinali-Rezende et al., (2012) ont trouvé une proportion de 85 % de bactéries contre 

15 % d’Archae, Guo et al., (2015) ont, quant à eux, trouvé une proportion de 93 % pour les 

bactéries contre 5,6 % pour les Archaeas.  
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VI--Produits de la biométhanisation  

VI-1 le biogaz 

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

anaérobie de la matière organique. Ce biogaz est une véritable énergie renouvelable qui peut 

être valorisée sous différentes formes : chaleur, électricité, biocarburant…etc. Ainsi,la 

composition de ce biogaz est fonction de la matière fermentescible utilisée comme substrat dans 

la dégradation anaérobie. Généralement le biogaz est composé de 50 à 80% de méthane, et 

d’autre gaz CO2, H2S, le NH3 en faible concentration (Tableau 5 ) (Ostrem, 2004).  

 

Tableau 5 : la composition moyenne du biogaz (%) (Ostrem, 2004). 

Gaz   CH4 CO2 H2S NH3          

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

                                                                                          

Le biogaz produit à partir de déjections animales et résidus végétaux figure parmi les sources 

d’énergie les plus durables, notamment en raison de son potentiel de production au niveau de 

petites unités décentralisées et parce qu’il n’exige aucune infrastructure importante pour son 

transport. De même, le biogaz peut être considéré comme une alternative intéressante pour les 

zones rurales à accès limité ou inexistant aux réseaux urbains d’énergie, où il peut être utilisé 

principalement pour l’éclairage et la cuisson (Béline F. et al., 2013) 

Par ailleurs, le biogaz offre des avantages écologiques, en se substituant aux sources d’énergie 

fossile, contribuant ainsi à la limitation des émissions de gaz à effet de serre et des changements 

climatiques (Crolla A et al ;2012) 

La production et la récupération du biogaz permettent également de réduire les odeurs au niveau 

des fermes agricoles et des sites de décharge, rendant ces installations plus socialement 

acceptables pour les communautés avoisinantes (Couturier C. ; 2008). 
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Le biogaz offre également des bénéfices sociaux, dans la mesure où la production et l’utilisation 

de gaz génèrent des sources de revenus alternatives en particulier au profit des ménages et 

petites exploitations locales marginalisées et en situation de grande précarité. Le biogaz apporte 

généralement une valeur ajoutée au revenu faible des exploitations agricoles et facilite le 

passage à une agriculture durable. De plus, en éliminant le travail quotidien de collecte de bois 

de chauffe, la production de biogaz contribue à réduire la corvée des femmes et des enfants 

dans la plupart des pays en développement (Mwakaje A. G.  et al., 2008 ). 

En France, la loi a encouragé dès la fin des années 80 (circulaire de mars 1987) les décharges 

contrôlées à récupérer le méthane. Cette récupération est devenue obligatoire en 1997 

(Boulanger, 2011). 

Cette technologie de biogaz a été timidement initiée dans les années 80 au Sud du Maroc, avec 

l’appui d’organisations étrangères, cependant cette initiative a été abandonnée faute de suivi et 

d’encadrement scientifique (Elamin afilal M. et al.,2019) 

 

VI-2 Le digestat 

La méthanisation entraine la production de grandes quantités d’un co-produit : le digestat. Ce 

dernier est une suspension, liquide à épaisse, contenant des composés organiques non dégradés 

et des microorganismes. Il est enrichi en composés minéraux tels que l’azote, le potassium et le 

phosphore (Madsen et al., 2011) et est généralement utilisé en tant qu’amendement organique 

ou fertilisant. Dépourvu de matériaux indésirables, le digestat peut être transformé en compost 

après maturation aérobie et utilisé comme substrat pour la production de lombri-compost et des 

champignons comestibles (Chanakya et al., 2007 ; Lacour et al., 2011).  
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2-1 fraction solide du digestat 

La fraction solide des digestats est généralement utilisée directement ou après compostage, en 

épandage agricole et représente 5 à 10% de la masse totale (Sheets et al., 2015). Elle peut être 

séchée ou transformée en granules pour être commercialisée sous forme de bio-engrais (Drosg 

et al., 2015) ou être utilisée comme combustible solide (Kratzeisen et al., 2010 ; Pedrazzi et al., 

2015).  

De nouvelles voies ont été proposées pour la valorisation des digestats solides (Monlau et al., 

2015), comme la production de biochar (Monlau et al., 2015a; Stefaniuk and Oleszczuk, 2015) 

ou  la production de bioéthanol après fractionnement mécanique (Sambusiti et al., 2016). 

2-2 fraction liquide du digestat  

La fraction liquide des digestats peut contenir jusqu’à 90-95% de la masse totale des digestats 

bruts (Sheets et al., 2015). Certaines études rapportent que le liquide sortant du digesteur peut 

avoir des propriétés pesticides et être utilisé contre les insectes suceurs des cultures annuelles 

(Chanakya et al., 2007). Ce liquide peut également être utilisé comme source de nutriments en 

aquaculture ou comme inoculum pour la digestion anaérobie (Shih 1993). 

Elle présente généralement un potentiel de biogaz résiduel très faible (Gioelli et al., 2011), mais 

une concentration élevée en demande chimique en oxygène (DCO), en azote total et en azote 

ammoniacal (Xia and Murphy, 2016). 

Pedrazzi et al., 2015 ont montré que la fraction liquide des digestats est généralement éliminée 

par épandage, toutefois les concentrations en azote total et en ions ammonium NH4
+ peuvent 

limiter son application dans certains sols. En effet, leur épandage peut générer des problèmes 

tels qu’un lessivage de l'azote ou une infiltration dans les eaux souterraines, polluant les rivières 

voisines et affectant la vie aquatique (Svoboda et al., 2013).  

La revue bibliographique a montré que les recherches sur la fraction liquide des digestats 

concernent essentiellement l'élimination, la récupération et la réutilisation des nutriments avec 

notamment le stripping de l'ammoniac, l'oxydation anaérobie de l'ammonium,  la cristallisation 

de la struvite (Sheets et al., 2015) et la culture de microalgues (Franchino et al., 2016). Les 

composés organiques résiduels ont quant à eux fait l’objet de peu de publications (Ganesh et 

al., 2013 ; D. Li et al., 2015 Xia et Murphy, 2016)  
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2-3 potentiel biofertilisant des digestats. 

Ce résidu est majoritairement valorisé par épandage. C’est un composé des matières non 

biodégradées en digestion anaérobie et contient de l’azote total sous deux fractions,minérale et 

organique L’azote contenu dans les digestats se retrouve sous deux formes (Möller and Müller, 

2012). Une part importante sous une forme minéralisée ammonium (NH4 +), le reste sous une 

forme complexe liée à des composés organiques comme des protéines ou des acides aminées 

dit l’azote organique. Les matières organiques carbonées non biodégradées et l’azote retrouvé 

dans ces digestats participent respectivement au pouvoir amendant et fertilisant. 

 Le pouvoir fertilisant est ainsi lié à la quantité d’ammonium, d’azote organique biodégradable 

dans les sols et au ratio carbone/azote du digestat. Bien maitrisé, ce pouvoir fertilisant peut 

avoir un effet à court ou long terme. En effet, le pouvoir fertilisant à court terme est lié à la 

quantité d’azote ammoniacal présent dans le digestat et celui à long terme est lié à la 

biodégradabilité de l’azote organique dans les sols.  

Cette biodégradabilité de l’azote organique est elle-même liée à la capacité des 

microorganismes du sol et à leurs enzymes d’accéder à l’azote organique, on parle de 

bioaccessibilité. Le ratio carbone/azote est lié à la fertilisation à court et long terme, plus ce 

ratio est élevé, moins le pouvoir fertilisant du digestat est efficace (Decoopman et al., 2017).  

Par ailleurs, le pouvoir fertilisant des digestats est très variable (Decoopman et al., 2017). Cette 

variabilité de la qualité, notamment de la qualité azotée des digestats et donc de leur valeur 

fertilisante a pu être reliée à la variabilité des substrats digérés générant les différents digestats 

(Wallrich et al., 2018). Cependant, le pouvoir fertilisant des digestats peut également se voir 

limité en raison des fuites d’azote dans l’environnement lors de son utilisation (Quideau et al., 

2013).  

Ainsi, de par la forte composition en azote ammoniacal des digestats, des pertes importantes 

d’azote peuvent être observées par volatilisation lors du stockage et de l’épandage ou encore 

par lixiviation après épandage (Möller, 2015). La capacité des digestats à se substituer aux 

engrais minéraux azotés dépend donc de la qualité intrinsèque des digestats ainsi que des 

modalités de gestion de ces derniers.  
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2-4 Paramètres influençant la valeur fertilisante azotée des digestats 

La valeur fertilisante en azote du digestat dépend de son contenu en azote minéral qui varie en 

fonction des intrants digérés et des post traitements. Plus de la moitié de l’azote organique 

contenu dans les intrants digérés bruts se retrouve sous forme d'ammonium, rapidement 

mobilisable par les végétaux, conférant un fort potentiel fertilisant.  

La vitesse de minéralisation de la fraction organique de l’azote des digestats dépend du type 

d’intrants et des conditions du milieu (températures et humidité du sol principalement). La 

minéralisation de l’azote organique semble cependant jouer un rôle mineur dans la valeur 

fertilisante, peu d’azote organique reste dans le sol après une saison culturale, réduisant ainsi 

l’effet à long terme de l’azote dit résiduel ainsi que le lessivage de l’azote à long terme.  

Le phénomène de volatilisation de l’azote ammoniacal peut atteindre dans certains cas 100 % 

de l’azote minéral.Ce phénomène est également fonction du type d’intrants, des posts 

traitements, des conditions de stockage, d’épandage et pédoclimatiques. La valeur fertilisante 

azotée du digestat est donc fonction des intrants (rapport C/N du produit, teneur en azote), du 

procédé de la digestion, des post-traitements appliqués, des conditions de stockage et 

d’épandage ainsi que des conditions pédoclimatiques  

2-5 Efficacité de l’azote contenu dans les digestats  

Selon les derniers essais des projets VADIM (2011-2015), VADIMETHAN (2013-2015), 

EFELE (2012-2016) l’efficacité moyenne de l’azote exprimé en Kéq du digestat brut est de 

l’ordre 40 à 60 % à court terme, avec une moyenne de 41 % pour les céréales. 

 Un intrant non digéré possède moins d’azote ammoniacal et entraine une nitrification moindre 

avec des teneurs en azote minéral inférieures à celles obtenues à partir du digestat. Cependant, 

le risque de pertes par volatilisation est augmenté en absence de bonnes pratiques agricoles.  

A dose équivalente d’azote en épandant des digestats, des rendements similaires aux engrais 

minéraux ou aux lisiers de porcs ont été obtenus dans plusieurs travaux (Ortenblad, 2000 ; 

Odlare et al., 2011 ; Tilvikiene et al., 2010 ; Chantigny et al., 2008 ; Gagnon et al., 2012).  

De nombreux travaux rapportent que  les rendements ou la qualité des récoltes sont supérieurs 

avec les digestats, alors que d’autres études rapportent des effets négatifs (Kapuinen et Regina, 

2010 ; Loria et al., 2007).   



 

36 

Outre les propriétés intrinsèques des digestats, l’efficacité de l’azote au champ varie en fonction 

de plusieurs facteurs comme les conditions pédoclimatiques et les modalités d’épandage. En 

effet, Plusieurs essais d’épandages ont été réalisés sur plusieurs types de plantes avec différents 

types de digestats. La diversité des conditions expérimentales et des contextes pédoclimatiques 

rend difficiles la comparaison entre les études (Smith et al., 2010). 

Les essais du projet Vadimethan (2013-2015), ont ainsi mis en avant un K éq N2 fois plus élevés 

dans la fraction liquide comparé au même digestat brut, pour un épandage sortie hiver sur 

culture de blé. Les digestats solides ont un K éq de 1.5 à 6 fois moins importants comparé à la 

phase liquide d’un même digestat selon les essais. 

 

2-6 valeur fertilisante du phosphore et du potassium du digestat   

Le phosphore est considéré l’élément fertilisant disponible sur le moyen terme.  La proportion 

non assimilée contribue à l’enrichissement du stock du sol en P2O5 qui alimentera la culture 

suivante. En ce sens, l’ajout de digestat au sol semble augmenter la disponibilité du stock de P 

déjà présent dans le sol comparé à une fertilisation avec effluents d’élevage ou fertilisants 

minéraux. Cette particularité du digestat est d’autant plus intéressante dans les sols calcaires, 

sols où le P est moins disponible pour les plantes en raison d’un pH et d’un taux de carbonate 

élevé (Gagnon et al., 2012). 

Concernant l’élément potassium K+, peu cité dans la littérature, il est  moins important dans la 

fertilisation des cultures. Cet élément est représenté d’environ 80% dans la phase liquide et dans 

le cas des sols pauvres en calcium, l’épandage du potassium peut accentuer le risque de carence 

en calcium pour la plante. En effet, l’ion calcium entre en compétition avec l’absorption 

racinaire d’autres cations comme le potassium (Decoopman et al., 2017). 
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2-7 Impact du digestat sur la biologie du sol  

Actuellement, peu de données scientifiques sont disponibles pour objectiver l’impact des 

digestats de méthanisation sur la qualité biologique des sols. Certaines études suggèrent qu’un 

apport de digestat augmente la biomasse et l’activité microbienne des sols (Caracciolo2015, 

Chen R., 2012, Garcia-Sanchez M., 2015, Hupfauf S., 2016).  

A l’inverse, d’autres travaux ne rapportent aucun effet des digestats de méthanisation sur ces 

mêmes paramètres (Johansen A. 2013, Jurez MF-D. ,2013, Wentzel S., 2015). Ces divergences 

de résultats peuvent s’expliquer par des variabilités de facteurs expérimentaux (type de 

digestats, quantité apportée, type de sol). 

Concernant la structure des communautés microbiennes du sol, l’ensemble des études 

s’accordent à mettre en évidence qu’un apport de digestat induit une modification de cette 

dernière (Gomez-Brandon M., 2016, Sapp M. 2015). En effet l’apport de digestat au sol a 

tendance à favoriser la population bactérienne du sol en augmentant sa croissance et sa diversité 

(Sapp M., 2015) 

À l’inverse, l’apport de digestat au sol n’a pas d’effet sur la croissance de la population 

fongique, et aurait même un effet négatif sur la structure de cette communauté (Wentzel S., 

2016). 

Concernant l’impact sur la macrofaune du sol, peu de données sont également disponibles dans 

la littérature. Cependant, Il semble que l’apport de digestats induit une augmentation de la 

biomasse et de l’abondance des vers de terre au niveau des sols agricoles (Koblenz et al., 2015). 

Ces résultats ne représentent cependant pas un consensus, puisqu’une autre étude démontre 

l’effet délétère des digestats de méthanisation sur les vers de terre (Ross et al., 2017).  
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VII- LES DECHETS MENAGERS  

VII-1 intérêt socio- économique des déchets ménagers 

 

La gestion des déchets apparaît comme un thème particulièrement intéressant dans la mesure 

où ce sont précisément la "désappropriation" et le rejet qui fondent le statut de déchet. Le déchet 

ne renvoie pas seulement à une valeur économique nulle ou négative, mais à un ensemble 

complet, complexe (un système) de valeurs socioculturelles. Il faut dès lors composer avec les 

valeurs, les cultures, les croyances, considérer le mental et même remonter à l'archéologie du 

mental (Bertolini G. et al.,2008). 

La gestion des déchets organiques est une des problématique majeure et principale à l’échelle 

nationale et internationale. Ainsi au niveau national, la production des déchets solides est en 

constante augmentation. Selon les statistiques les plus récentes, elle est estimée à 6,5 millions 

de tonnes par an. Elle représente aujourd’hui un véritable enjeu tant financier, en raison de 

l’augmentation croissante des coûts de traitements des déchets, qu’environnemental., Les 

principales difficultés relatives à une gestion saine des déchets tiennent sans doute au manque 

d`informations régulières sur leur emplacement, leur volume et leur impact exhaustif sur 

l’environnement et la santé humaine (Boukria A; 2018).  

Plusieurs pays y compris le Maroc tentent de mettre en place un dispositif de protection de 

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

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

composition chimique et leur taux élevé de matières organiques permet en grande partie à ces 

déchets d’être assujettis à différents procédés de traitement comme la méthanisation, le 

compostage etc…. 

Le recyclage de la matière organique des déchets réduit considérablement les émissions des gaz 

à effet de serre et la contamination des eaux de surface et souterraine (Romano et al., 2006). Le 

digestat issu de cette technologie est un sous-produit stable, indolore, débarrassé en majeure 

partie des germes pathogènes et peut même être utilisé comme amendements des sols pour 

l’agriculture (Gomez-Lahoz et al., 2007 ; Kalloum et al., 2011).  
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De nombreuses données démontrent le potentiel méthanogène des différents déchets ménagers 

et témoignent l’intérêt croissant des recherches dans ce domaine (Angelidaki et al., 2009).  

La décharge de Fès représente un modèle réussi de la valorisation énergétique du déchet et de 

la contribution à la production de l'électricité à partir des énergies renouvelables, une première 

au Maroc et en Afrique. En effet dans le cadre d’un projet initié par la société américaine 

ECOMED, aujourd’hui la ville de Fès est éclairée à 30 % grâce à ses déchets ménagers. La 

capacité totale de la centrale bioélectrique peut atteindre 5 MW et produire 40.000MWh/an, 

soit l'équivalent d'un parc de 11 éoliennes et permet de valoriser l'équivalent de 26 millions de 

mètres cubes de méthane (Clarke energie, 2012). 

 

VII-2 Gestion des déchets dans les pays en voie de développement : cas du Maroc  

L’élimination des déchets dans les pays en voie de développement se limite souvent à la collecte 

primaire assurée par des associations, des ONG ou des PME. La collecte secondaire, souvent 

sous la responsabilité des services techniques des communes, est mal assurée par manque de 

matériels adaptés. Le site de regroupement à la périphérie de quartiers est alors l’exutoire final 

qui, compte tenu de l’extension de la ville, se retrouve au milieu de nouvelles zones d’habitation 

(Matejka, Bouvet et al., 2005). 

Le Programme National des Déchets Ménagers (PNDM) s’inscrit dans le cadre de la politique 

de réforme et de développement du secteur des déchets ménagers. Ce programme a été élaboré 

par le Secrétariat d'Etat chargé du Développement Durable et le Ministère de l’Intérieur avec 

l’appui de la Banque Mondiale. 

Les Objectifs du PNDM : 

Vise essentiellement à : 

• Assurer la collecte des déchets ménagers pour atteindre un taux de collecte de 85% en 

2016 et 90% en 2020. 

• Mettre en place des centres d’enfouissement et de valorisation au profit de tous les 

centres urbains (100%) en 2020 ; 

• Réhabiliter ou fermer toutes les décharges existantes (100 %) en 2020 ; 
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• Moderniser le secteur des déchets par la professionnalisation du service ou des 

prestations. 

• Développer la filière de « tri-recyclage-valorisation », avec des actions pilotes de tri, 

pour atteindre un taux de 20 % du recyclage en 2020 ; 

• Généraliser les plans directeurs de gestion des déchets ménagers et assimilés pour toutes 

les préfectures et provinces de Royaume. 

 

Le PNDM a tablé sur le développement progressif du tri recyclage notamment à travers 

l’introduction de la collecte sélective. Malheureusement, et en dépit de tous les efforts déployés 

dans ce sens, le tri à la source est l’un des principaux volets de la gestion des déchets qui 

accusent toujours un retard considérable au Maroc.  

Hormis quelques expériences très caduques initiées par la société civile depuis la fin des années 

90, la collecte sélective n’a été officiellement intégrée que dans 3 municipalités : Essaouira 

(2006), Benslimane (2010), Beni Mellal (2014), et tout récemment à Mohammedia (2019), 

Essaouira (2019) et Meknès (2018). À l’exception de ces 3 derniers projets toujours en phase 

de planification, aucune expérience n’a pu aboutir à la concrétisation du tri à la source.  

 

VII- 3 Impacts de la gestion des Déchets Solides Ménagers (DSM)  

3-1 Impacts sociologiques  

La problématique sociologique est un réel défi pour les pouvoirs publics. Elle réside 

particulièrement et en amont sur l’opposition des populations riveraines à l'implantation ou à 

l'extension de nouvelle infrastructure liée au traitement, à la valorisation et/ou au stockage des 

déchets. Ces prises de positions témoignent des difficultés de la société à concilier un mode de 

vie produisant des quantités croissantes de déchets, avec la nécessité de leur gestion. (Oyelola 

et Babatunde 2008).  
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3.2 Pollution environnementale    

La gestion inefficace des déchets engendre des risques de pollutions chimiques pour 

l’environnement et la santé des populations vivant ou non à proximité. Cette pollution chimique 

est d’origine diverse : organique, minérale et métallique. La matière organique biodégradable 

est apportée en grande partie par les fractions fermentescibles mais aussi, à une faible 

proportion, par le papier et le carton (Mansouri et Mammeri, 2016).   

Par ailleurs les apports importants de matière organique biodégradable engendrent une 

consommation de l’oxygène dissout lors de la décomposition de la matière organique et crée 

entre autres des problèmes d’eutrophisation. Alami I.et al., 2007, indiquent qu’en dix ans, une 

augmentation de 13,2 mg.L -1 de nitrates dans la nappe phréatique dans la zone côtière du Gharb 

(M’nasra)  est observée, en raison de la pollution engendrée par la présence des déchets. 

 

VII-4 Composition et caractérisation des déchets solides ménagers (DSM) au Maroc  

La quantité de DSM produits au niveau urbain est de 14 000 t/jr (soit environ0,76 kg/hab/jr) et 

elle est de 4 000 t/jr (soit 0,3 kg/hab/jr) au niveau rural (Benjilali et Zenasni ;2021). La nature 

et la composition des déchets solides sont spécifiques à chaque région du pays et la composition 

physico-chimique moyenne enregistre une forte humidité 65 %, une forte teneur en matière 

organique 70%, une forte densité 0,4 et un faible pouvoir calorifique < 1000 Kcal (Soudi & 

Chrifi, 2008).  

La FODM (fraction organique des déchets ménager) correspond à la matière organique 

fermentescible des déchets produits par les ménages. Elle représente près de 42% de la fraction 

organique des déchets municipaux (Bernstad A.,2012).Les FODM sont produits 

quotidiennement, ils comprennent, notamment, des restes de viandes, des fruits, des végétaux 

et des graines. La fraction de déchet de cuisine représente environ 35% de leurs compositions 

et la fraction de papier sous forme de journaux, mouchoirs ou papiers absorbants, 36% 

(Kayhanian M., 1995)  
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En fonction des méthodes de collecte du déchet, qui diffèrent entre les pays, une part plus ou 

moins importante de contaminants est  présente. Une valeur inférieure à 2% du poids total des 

déchets ménagers sous forme de plastique a été enregistrée en Finlande et jusqu’à 6% au 

Portugal et de 10 % des déchets ménagers au Maroc. 

 La collecte de ce type de déchets présente également de grande disparité en fonction des pays 

et de leurs politiques environnementales, seule une fraction plus ou moins grande de ces déchets 

est traitée (ADEME,2013). Il a été démontré que la nature des FODM varie en fonction de la 

région géographique, du nombre d’habitant, de leurs conditions sociales, de l’activité 

économique de la zone traitée, des habitudes et coutumes alimentaires, de la saison et du 

système de collecte (Fisgativa H. et al., 2016). 

 De par sa nature complexe, sa caractérisation à des fins d’étude est généralement, réalisée par 

l’analyse de l’ensemble des déchets le composant. Les résultats sont présentés de différentes 

manières, en fonction des fractions glucidiques, protéiques et lipidiques, en fonction de la MS 

et du rapport C/N ou directement par sa composition élémentaire en  C, H, O, N, S (Zhang L. 

2011)  

 La biodégradabilité du déchet est principalement estimée en fonction de ses caractéristiques. 

Les viandes, riches en protéines sont fortement biodégradables, produisant entre 250 et 500 L 

de méthane par kg de matière volatile. Toutefois, en grande quantité, elles peuvent entrainer 

une inhibition par les concentrations  en ammoniaque générés (Zhang R et al., 2007).  

La production de méthane des fruits et légumes dépend de la nature de leurs glucides, variant 

de 180 l à 732 l et de 190 l à 410 l de CH4/kgMV, respectivement pour les fruits et les légumes. 

Les papiers représentent également une fraction de matière organique, mais sont 

majoritairement constitués d’hémicelluloses, composés difficilement dégradables entrainant, 

donc un faible rendement en biogaz (Cho JK ; 1995).  

Les lipides sont une source d’énergie facilement disponible pour la biomasse microbienne. 

Toutefois, comme les protéines, leur dégradation peut entrainer une inhibition de la 

méthanisation par accumulation d’acide gras volatil (AGV). Certes la FODM est un gisement 

pertinent pour la production de biogaz, elle nécessite toutefois une attention particulière lors de 

la collecte (Levén L ; 2007). La fraction des FODM, comprenant des déchets de cuisine est 

assimilable aux Déchets Alimentaires (DA).  
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L’extension de la définition des déchets de cuisines en déchets alimentaires s’accompagne d’un 

élargissement de leurs sources de collecte et des quantités impliquées. Cela comprend alors les 

restes de nourritures issus entre autres, des restaurants, hôtels, hôpitaux ou cantines. Les DA 

sont assujettis aux mêmes facteurs de variabilités que les FODM. La production de DA est 

estimée à environ 500g/repas pour les hôtels/restaurants et traiteurs et 315g/repas pour les 

cantines scolaires (ADEME ; 2013)   
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CHAPITRE I : TRAITEMENT ET VALORISATION 

DES MARGINES PAR PROCÉDÉ DE 

BIOMÉTHANISATION 
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I-Introduction 

L’accroissement de la production oléicole et l’introduction des techniques modernes pour 

l’extraction de l’huile ont placé l’olivier dans une position délicate de pollueur potentiel, 

phénomène qui a pris de l’ampleur avec l’avènement des systèmes continus de trituration à trois 

phases utilisant beaucoup d’eau. C’est pour cela que l'olive et l’huile qui en dérivent, ne 

constituent qu'une part infime de la biomasse produite tout au long du processus oléicole. Les 

margines et les grignons d’olives représentent la masse restante considérée comme résidu de la 

trituration des olives qui engendre des problèmes environnementaux inquiétants (AFIDOL 

2014). 

Les margines ne subissent en général aucun traitement et sont souvent déversées dans la nature. 

Il en résulte un impact négatif sur l’environnement qui se traduit par le colmatage des sols, la 

pollution des eaux superficielles et souterraines et le dégagement de mauvaises odeurs. Ces 

problèmes environnementaux sont attribués à la richesse de ces effluents en matière organique 

et en particulier en polyphénols (Gharby et al., 2014). 

 Jusqu’à nos jours, le traitement des margines constitue un problème complexe vue la qualité et 

la quantité des substances chimiques qu’elles renferment. En effet, l’application d’un traitement 

simple s’avère insuffisante et incomplète (Ouabou et al., 2014). Bien qu’il n’existe pas encore 

de solution parfaite permettant le traitement des margines, certains procédés semblent être plus 

efficaces que d’autres. 

 Ainsi, les choix opérés par les chercheurs dépendent des contraintes, du moment et des facteurs 

multiples et complexes d'ordre socio-économique et technique. Toutefois, les procédés de 

traitement envisageables pour l’élimination de la charge polluante des margines utilisent des 

méthodes de conversion physiques, chimiques et/ou biologiques. Cependant, chacune de ces 

méthodes présente des avantages et des inconvénients. La recherche de méthodes alternatives 

ou complémentaires de traitement a conduit à l’émergence de nouvelles technologies 

(Iboukhoulef., 2014).  

En outre, les travaux de valorisation qui ont été effectués sont surtout orientés vers la 

valorisation des margines par voie biologique aérobies et anaérobies (Hamdi ; 1996) 

Divers procédés sont applicables tels que les traitements physico-chimiques 

(coagulation/floculation, filtration sur membrane…) (Ouabou et al., 2014; Sbai et Loukili 
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2015), les traitements thermiques (incinération, évaporation,…) (Jail et al., 2010) et le 

traitement par des bassins d’évaporation naturelle qui reste actuellement, la technique la plus 

utilisée en raison de sa simplicité (Esmail et al., 2014). La bioconversion des composés 

phénoliques des margines par les microorganismes en molécules d’intérêt comme 

l’hydroxytyrosol (Karray ;2008) a également été étudiée, de même que la valorisation des 

margines par épandage agricole (Ben Rouina et al., 2002 ; Yaakoubi et al., 2009). 

La digestion anaérobie est particulièrement intéressante, non seulement par le fait qu’elle 

contribue au traitement des déchets organiques et à la gestion de la pollution environnementale, 

mais aussi parce qu’elle offre, à travers ses 3 principaux produits le biogaz, le digestat solide et 

le liquide du digesteur des possibilités intéressantes, des solutions et des options génératrices 

de revenus (Walekhwa P. N.2009).  

Dans ce travail nous nous sommes penchés particulièrement sur la biométhanisation des 

margines. L’objectif est la caractérisation physico-chimique des margines à l’état brut sans 

aucun prétraitement pour évaluer son rendement en méthane par digestion anaérobie. 

 

Il s’agit alors de : 

- Suivi des principaux facteurs qui influencent le processus de biométhanisation ; 

- Optimisation de la production de méthane.  

- Evaluation du potentiel méthanogène.   
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II-Matériel et méthodes 

II-1- Matériel  

1-1 Description du digesteur utilisé  

 

Le procédé utilisé pour la biométhanisation est appelé un digesteur, en référence à la digestion 

anaérobie. Il peut également porter le nom de réacteur ou méthaniseur (figure 5) 

Le méthaniseur utilisé à l’échelle de laboratoire est composé d’un réacteur anaérobie muni d'un 

tube d'échantillonnage dont la partie inférieure est immergée dans le contenu de digesteur , d’un 

orifice pour la sortie de biogaz et d’un agitateur électromagnétique relié à un moteur. Le biogaz 

libéré par le réacteur est recueilli dans un réservoir rempli d’eau pour contrôler la production 

de méthane. Des barboteurs fermés contenant une solution de NaOH ont été utilisé pour 

éliminer le CO2 produit au cours du processus de la digestion 

 

 

Figure 5 : installation d’un digesteur de laboratoire   
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L’expérience a été réalisé en mode semi continu dans les conditions mésophiles (35°C-40°C). 

Le digesteur est alimenté chaque jour en substrat. La production du méthane est contrôlée 

quotidiennement par la méthode de déplacement de l’eau. Ainsi, le volume de l’eau déplacée à 

partir du réservoir connecté au digesteur est équivalent au volume du méthane produit (figure 

6) 

 

 

 

Figure 6 : Schéma du digesteur : 

1. Réacteur, 2. Bain marie, 3. Production biogaz, 4. Agitateur magnétique chauffant, 5. 

Seringue, 6. Barboteur, 7. gazomètres, 8 Tube gradué. 
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II-2 Substrat et inoculum 

Les margines utilisées dans cette étude ont été collectées à partir d’une unité d’extraction 

d’huile d’olive avec les processus à système de presse dans la zone industrielle de la ville de 

Meknès (figure 7). L’inoculum a été fabriqué à partir d’un réacteur anaérobie mésophile de la 

station d’épuration de Marrakech RADEEMA. Il a été sélectionné sur la base de son activité 

méthanogène élevée. 

 

 

 

Figure 7: unité de trituration de l’huile d’olive de Meknès  
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II- Méthodes utilisées  

 2-1 Démarrage du digesteur   

Le démarrage du digesteur comprend 2 phases : 

- Inoculation : le digesteur est alimenté par l’inoculum avec un taux de charge organique 

de 8 gSV / l. C’est une étape très importante pour l’accélération du démarrage car elle 

assure une production durable de biogaz par les bactéries méthanogènes.  

- Alimentation du digesteur avec le substrat à des charges en margines de 0,5, 1, 1,5, 2 et 

2,5 g SV/L. Le volume de méthane produit a été mesuré à l’aide du gazomètre par la 

méthode du déplacement de l’eau. 

2-2 Analyses chimiques des margines  

➢  Le pH a été mesuré à l’aide d’un pH-mètre type ORION modèle 230A. 

➢ Les ions ammoniums sont dosés par la méthode d’indophénol. En milieu alcalin et en 

présence de nitroprussiate de sodium comme catalyseur, ils réagissent avec le phénol et 

l’hypochlorite de sodium, et forment le bleu d’indophénol susceptible d’un dosage 

colorimétrique. La lecture de la densité optique au spectrophotomètre se fait à une longueur 

d’onde de 630 nm. La concentration des ions ammoniums est déduite à partir d’une gamme 

étalon d’une solution de NH4Cl à des concentrations comprises entre 1 et 10 mg de NH4 

+/l 

➢ Les nitrates sont dosés par la méthode de salicylate de sodium. Ils donnent du paranitro-

salicylate de sodium coloré en jaune et susceptible d’un dosage colorimétrique à une 

longueur d’onde de 415 nm. La concentration des ions nitrates est déduite à partir d’une 

gamme étalon d’une solution de nitrate de potassium à 50 mg.l-1  à des concentrations 

comprises entre 0 et 10 mg de NO3
-/l 

➢ Le dosage des sucres totaux a été effectué par spectroscopie selon la méthode de Dubois. 

1ml de margine a été introduite dans un tube auquel est ajouté 1 ml d’une solution 

phénolique à 5% et 3 ml d’acide sulfurique concentré. Le tube est conservé à l’abri de 

lumière pendant 10 min puis transféré dans un bain marie pendant 30 min. La valeur de la 
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densité optique est corrélée à une concentration en se référant à une courbe étalon de 

glucose préalablement établie. 

➢ Les éléments métalliques (le Pb, Cu, Fe et Zn) ont été analysés par la technique de 

spectroscopie d’absorption atomique à flamme. L’appareil utilisé est de type Analytik Jena 

NONAA350 programmé par un ordinateur guidé par le logitiel Aspect LS Version 1.3.2.0 

Palo Alto, USA.  

➢ Les matières en suspension (MES) sont déterminées par centrifugation d’un volume de 20 

ml d’échantillon à 8 000 × g pendant 20 minutes. Le culot est mis dans une coupelle en 

porcelaine préalablement pesée puis séché à l’étuve à 105°C pendant 24 heures. La 

différence entre le poids de l’échantillon séché et celui de la coupelle détermine le taux de 

MES, il est exprimé en g.l-1. 

➢ Les phénols totaux ont été déterminés par la technique de Folin Ciocalteu . Le réactif de 

Folin Ciocalteu est réduit par le complexe phényl-cuivre qui donne une coloration bleue 

dont l’absorbance est maximale à 760 nm.  Une courbe étalon  a été réalisée dans les mêmes 

conditions en présence de l’acide cafeique (0 à250g.m /l) 

➢ La conductivité électrique (CE) est mesurée par un conductimètre (multi paramètre) de 

type CONSORT C831, elle est exprimée en mS.cm-1 . 

➢ L’alcalinité est mesurée par ajout d’une solution titrée d’acide sulfurique en présence d’un 

pH-mètre. Le volume d’acide ajouté est déterminé pour calculer l’alcalinité selon la 

relation suivante : 

 

 

Alc : alcalinité en mg CaCO3/l 

V : volume ajouté d’acide sulfurique en ml  

N : Normalité de l’acide sulfurique (0,1N)  

50 : Poids équivalent de CaCO3  

Vm : volume de l’échantillon en ml  

Alc = (V⨯N⨯50⨯1000) / 𝑽m 
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➢ La demande chimique en oxygène (DCO) est effectuée par la méthode de dichromate de 

potassium.Le principe de cette méthode est basé sur une oxydation à ébullition(150°C) 

pendant 2 heures des matières réductrices par un excès de dichromate de potassium en milieu 

acide (H2SO4). Le sulfate d’argent est utilisé comme catalyseur et le sulfate de mercure 

comme complexant des chlorures... La densité optique de l’échantillon est obtenue par 

spectrophotométrie à une longueur d’onde de 620 nm. Les valeurs de la DCO sont mesurées 

à l’aide d’un spectrophotomètre type UV/Visible de marque Jenway 6 105. 

➢ Le solide minéral est obtenu après incinération de l’échantillon dans un four à moufle à 

550°C pendant 2 heure.la teneur des cendres qui restent dans le creuset calciné est exprimée 

par la relation suivante : 

 

 

 

𝑚0 : Poids du creuset vide (g) 

𝑚1 : Masse de l’échantillon calciné + poids du creuset (g)  

𝑚2 : Masse initiale de l’échantillon + poids du creuset (g) 

SM : Solide minéral (%) 

 

➢ La matière sèche totale (MST) 

 

 La matière sèche totale est constituée de matière minérale et de matière organique qui sont 

appelées aussi matière volatiles sèches ou solide volatil. La concentration en MVS est un taux 

par rapport à la matière sèche totale. Le pourcentage en matière sèche est le ratio entre le poids 

de la MS et la masse de la matière hydratée, il est obtenu après dessiccation à l’étuve à 105°C 

et pesée du résidu. Le solide total est donné par la relation suivante :  

 

 

[(𝒎𝟏 –𝒎𝟎)/(𝒎𝟐 –𝒎𝟎)]⨯ 100 = % SM 
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𝑚0 : Poids du creuset vide (g)  

𝑚1 : Masse de l’échantillon séché + poids du creuset (g)  

𝑚2 : Masse initiale de l’échantillon + poids du creuset (g)  

 ST : Solide total (%) 

➢ La matière sèche volatile (MO) 

 

La matière Volatile représente la quantité de matière organique du résidu sec. Il s’agit de la 

matière volatilisée par séchage de la matière sèche à 550°C pendant 2 heures. Elle correspond 

donc à la matière organique existant dans l’échantillon, elle est obtenue par la différence entre 

la matière sèche totale et la matière minérale. 

ST : le solide total  

SV : le solide volatile  

SM : le solide minéral 

  

[(𝒎𝟏 –𝒎𝟎)/(𝒎𝟐 –𝒎𝟎)]⨯ 100 = % ST 
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III-Résultats et interprétations  

III-1 Caractéristiques physico chimiques des margines à l’état brut. 

Les valeurs des paramètres physico -chimiques des margines à l’état brut sont mentionnées sur 

le tableau 6 . 

Tableau 6 : paramètres physico-chimiques des margines à l’état brut 

 

 

  

Paramètres Unités Valeurs 

pH  5,4 

 Humidité % 90 

Total des solides g/l 102,8 

Solides volatils g/l 61,12 

Phénols g/l 1,2 

Alcalinité CaCO3/l mg/l  300 

Demande d’oxygène 

chimique DCO 

g/l 144 

Potentiel  redox Mv 146 

matières en suspension g/l 15,6 

oxygène dissous mg/l 1,2 

Conductivité électrique  ms/cm 10,7 

Turbidité UTN 320 

Salinité g/l 8 

Fer mg/l 78,01 

Zinc mg/l 15,61 

Plomb mg/l 5,26 

Cuivre mg/l 9,66 

Ammonium meq/l 0.15  

Nitrates  meq/l 0.06 

Sucres totaux  mg/l 50.2 
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Au regard des résultats obtenus des analyses chimiques des margines il en ressort que : 

Les mesures du pH effectuées affichent des valeurs moyennes de l’ordre de 5,4. La valeur 

enregistrée dans notre étude se trouve dans la limite supérieure de la fourchette citée dans la 

littérature (4,5 à 6). Cette valeur est comprise dans la fourchette des valeur moyennes déduites 

des études à l’échelle nationale et qui est de 4.5 à5.5 (Etude d’élaboration du Plan national de 

lutte contre la pollution hydrique issue de l’industrie de trituration des olives, 2018) 

Le taux d’humidité est en moyenne de l’ordre de 90% pour notre échantillon. Ces résultats se 

situent dans la fourchette de valeurs enregistrées par certains auteurs ayant travaillé sur des 

échantillons de margines. En effet, ces dernières étaient de l’ordre (83,2%), (86,29%) et 

(94,8%) et ce, respectivement pour les échantillons étudiés par Nefzaoui (1991) ; Gargouri et 

al., (2014) et Mekki et al., (2007). 

Les teneurs moyennes des margines en matière sèche et en matière volatile sont de l’ordre de 

102.8 g/l et de 61.12 g/l respectivement. Ces valeurs restent inférieures aux valeurs enregistrées 

à l’échelle nationale (rapport du ministère de l’équipement du transport de la logistique et de 

l’eau ; 2018) et qui sont de l’ordre de 150g/l néanmoins la MV représente environ 60% de la 

MS, ce qui montre la nature organique des margines.  

La conductivité électrique est étroitement liée à la concentration des substances dissoutes et à 

leur nature.Dans le cas des margines étudiées la valeur enregistrée varient  est de 10.7ms.cm-1. 

Cette valeur reste légèrement inférieure aux margines générées par quelques unités à pression 

dans la province de Sidi Kacem et qui sont comprises entre 12.4ms/cm et  40.6 ms/c (El Rhaouat 

O.,2014). 

 La teneur moyenne en matières organiques exprimée en DCO est de l’ordre de 144 g d'O2/l 

cette valeur est tout à fait intégrée dans les normes nationales et qui sont de 100mg/l à 200mg/l 

Ceci montre la forte demande en oxygène pour l’oxydation complète de la matière organique 

contenue dans les margines. 

Les margines sont riches en matières en suspension, leur teneur est de l’ordre de 15.6 g/l. Cette 

valeur est similaire à celles rapportées par d’autres auteurs dans les margines industrielles 

(Balice et al., 1997 ; Al-Malah et al., 2000 ; Assas et al., 2002) mais demeure nettement 

supérieures aux margines de trois régions du Maroc (Ouazzane, Fès Boulman et Béni Mellal) 

cité par AbeerEsmail et qui est en moyenne de l’ordre de 0.55g/l.  
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Les margines étudiées sont caractérisées par une faible teneur en composés phénoliques. Leur 

teneur est de 1.2g/l. Cette concentration basse pourrait limiter toute biodégradation naturelle et 

conférer éventuellement une bonne activité microbienne et donc un bon pouvoir méthanogène 

(Borja et al., 1992 ; Kissi et al., 2001 ; Fountoulakis et al., 2002). La valeur enregistrée en 

composes phénoliques se rapproche nettement des valeurs nationales et qui avoisinent les 1g/l.  

Par ailleurs, et concernant la teneur en Fe, Zn, Cu et Pb l’analyse des résultats obtenus montre 

que les margines contiennent des teneurs non négligeables en métaux surtout le Zn, le Cu et le 

Fe ayant comme origine, entre autres, le fruit lui-même. Elle est respectivement 78.01mg/l  

15.61mg/l ,5.26mg/l et 9.66mg/l.  

La concentration des margines étudiées en ammonium et en nitrates est assez faible elle est de 

l’ordre de 0,15 et 0.06 meq/l respectivement. Ce résultat suggère que la biodégradation de ces 

effluents est très limitée. 

Concernant la valeur enregistrée des sucres totaux elle est de l’ordre de 50.2 mg/l. elle reste 

comparable à celle déduite des études à l’échelle nationale et qui est de 50mg/l  . 

 

III-2- Stabilité du digesteur 

Plusieurs expériences ont montré qu’il existe un certain nombre de facteurs qui influencent le 

processus de digestion anaérobie, pour cela il est nécessaire de s’assurer que l’expérience est 

réalisée dans des conditions stables afin d’obtenir un rendement en biogaz le plus élevé. 

Les expériences ont été menées dans les conditions mésophilles 37°C qui demeurent les 

températures opératoires les plus classiquement utilisées pour une meilleure dégradation 

(Reggio et al.,2017). 

 Au cours de cette expérience, nous avons suivi l’évolution du pH et de l’alcalinité paramètres 

de contrôle de la stabilité de la digestion  (Malta alvarez et al.,2005).  

La figure 8 montre les changements de pH dans le digesteur pendant toute la période du 

processus de digestion anaérobie. Le processus de dégradation anaérobie dépend fortement du 

pH car chaque groupe microbien impliqué dans la réaction à une plage de pH spécifique pour 

une croissance optimale.  
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Figure 8 : Évolution du pH au cours de la digestion anaérobie des margines 

 

Dans cette étude et comme le montre la figure, le pH est compris entre 7 et 7.9 ce qui assure un 

bon fonctionnement du digesteur. Ces valeurs se rapprochent de celles décrites par khotari et al 

2017 ou des valeurs avoisinant 7 ont été observées.  

D’après (Yadvika et al., 2004 ; Ward et al., 2008 ; Khali et al., 2011) la gamme de pH peut 

également varier en fonction des conditions d’opération notamment les substrats utilisés et la 

température de fonctionnement.  Dès lors, il est difficile d’établir un pH précis pour chaque 

étape de méthanisation. La plage de pH optimale pour la digestion anaérobie mésophile est 

proche de la neutralité, variant pour chaque type de bactérie entre 6,5 et 7,5. Bayart et Goudon 

en 2001 ont rapporté que les archaeas méthanogènes sont sensibles aux variations du pH d’où 

la nécessité de maintenir un pH proche de la neutralité.    
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La Variation de l’alcalinité dans le digesteur au cours de la digestion anaérobie des margines a 

été observée également ( figure 9). 

 

Figure 9 : Variation de l’alcalinité dans le digesteur au cours de la digestion anaérobie des 

margines 

Il est à noter que l’alcalinité dans le digesteur est en moyenne de 1400mg / L, et cette valeur est 

optimale car il est nécessaire que l’alcalinité soit comprise entre 1000 et 3000 mg / L. La mesure 

de l’alcalinité nous permet d’évaluer la stabilité de la digestion anaérobie et sa résistance aux 

attaques acides. Ainsi lorsque le digesteur a une alcalinité élevée, il peut avoir une bonne 

capacité tampon neutralisante d’une acidité soudaine du milieu.  

Cette alcalinité causée par les bicarbonates de calcium doit être relativement élevée pour un 

bon fonctionnement du procédé. On considère en général, qu’il faut avoir au moins 1000 mg/L 

d’alcalinité (exprimée en mg de CaCO3 par litre) dans un réacteur pour son bon fonctionnement 

(Hawkes, F. R., et al., 2003)   
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III-3- Productivité du méthane 

Cette étude a été réalisée dans les conditions mésophiles en mode semi continu, la dégradation 

de substrat pour toutes les charges a duré 20 jours. Au cours de la digestion anaérobie des 

margines, le digesteur est alimenté par une quantité de 0,5g SV/L de substrat, cette quantité est 

augmentée jusqu’à 2.5g SV/L. Les résultats de la production expérimentale de CH4 sont 

présentés dans la figure 10 

 

Figure 10 : Evolution de la production de méthane en fonction des charges ajoutées  

On remarque une augmentation successive du volume de méthane cumulé en fonction du temps, 

cela est noté pour toutes les charges ajoutées. La production maximale de CH4 enregistrée est 

de l’ordre de 108, 247, 320, 333 et 400 ml respectivement pour les charges 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 g 

SV/L. 
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III-4- Potentiel méthanogène et biodégradabilité 

Le potentiel méthanogène représente la quantité maximale de méthane produite par litre 

d’effluent ou par kg de déchets lorsqu’ils sont traités dans un réacteur de digestion anaérobie.  

Il est fonction du substrat traité et aussi du prétraitement subi et augmente avec le pourcentage 

de matière sèche. La détermination de ce potentiel, pour chaque intrant ou pour des mélanges 

d'intrants est un élément central et incontournable pour toute réflexion autour des procédés de 

méthanisation. La figure 11 montre la variation du rendement en méthane en fonction des 

charges ajoutées au digesteur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Potentiel méthanogène des margines  pour différentes charges (de 0, 5 à 2,5 

gSV/l) 

Le potentiel méthanogène augmente proportionnellement avec l’augmentation de la charge 

ajoutée puis il diminue à partir de la charge 2 g SV/l, cela est dû à une accumulation de la 

matière organique non dégradée et aussi à la présence des polyphénols qui inhibent la croissance 

des bactéries méthanogènes. Dans cette expérience, le potentiel méthanogène des différentes 

charges 0,5, 1, 1,5, 2 et 2,5 g VS/l est respectivement de 216, 247, 213, 166,7 et 160 ml/g VS.   
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La biodégradabilité représente la matière organique dégradée par rapport à celle ajoutée. Elle 

indique le pourcentage de la matière organique des margines dégradées et éliminées par le 

processus de la méthanisation. Le taux de la biodégradabilité est calculé par rapport à la matière 

organique disponible dans le réacteur et exprimé en (%). La figure 12 montre l’évolution des 

SV éliminés par rapport aux SV ajoutés.  

 

Figure 12 : La relation entre VS ajouté et VS supprimé 

La biodégradabilité est de l’ordre de 64%, soit le taux de dégradation des déchets traités dans 

le digesteur (r2 = 0,9705). La faible dégradation des margines est dûe à la présence des phénols, 

Des études ont montrées que les composés phénoliques sont des contributeurs majeurs à la 

toxicité et à l’activité antibactérienne des margines limitant ainsi la biodégradabilité. (Kaleh, 

Z.et Geißen, S. U. ; 2016). 
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IV- discussion et conclusions. 

L’objectif de cette étude est de faire une caractérisation physicochimique complète des 

margines brutes et de les traiter par digestion anaérobie afin de produire le méthane et de réduire 

leurs effets toxiques. Les analyses physico-chimiques montrent que les margines sont 

caractérisées par une acidité élevée (pH = 5,4). 

Cette valeur se rapproche de celle rapportées par Mekki et al., (2007), lesquels ont enregistré 

un pH de 5,1. Sur d’autres échantillons de margines des valeurs de pH plus acides de l’ordre de 

(4,8), (4,46) et (4,14) ont été soulignées respectivement par Vlyssides et al., (2004) ; Bargougui 

et al., (2019) et Bombino et al., (2021). Ces résultats confirment l’acidité de ces effluents qui 

proviendrait de la présence d’acides organiques (acides phénoliques, acides gras). 

Selon Obied et al., (2005) ; Paraskeva et Diamadopoulos (2006) ; Dermeche et al., (2013) ; 

Galanakis et Kotsiou (2017), la variabilité du pH des échantillons de margines serait dû à un 

ensemble de facteurs environnementaux, génétiques, et de pratiques culturales des agriculteurs 

à savoir ; la méthode d'extraction, le type et la maturité des olives, la région d'origine et les 

méthodes de culture associées.  

Hamdi en 1991 a rapporté aussi que l’acidité des margines augmente avec la durée de leur 

stockage dans la station d’évaporation naturelle. Ceci peut être expliqué par des réactions 

d’auto-oxydation et de polymérisation qui transforment les alcools phénoliques en acides 

phénoliques. Ces réactions se manifestent également par un changement de la coloration initiale 

des margines vers un noir très sombre (Assas et al., 2002). En effet, nos margines sont 

caractérisées par une coloration foncée. 

Ce pH peut néanmoins être ajusté au cours du procédé par ajout de composés externes comme 

les bicarbonates de sodium et des phosphates (Ammani et al., 2010). Ces auteurs rapportent   

que la quantité de biogaz produite dans le cas du pH ajusté est deux fois supérieure à la quantité 

produite dans le cas du pH non ajusté. 

D’après plusieurs auteurs il est possible d’agir au niveau de chaque étape de la 

biométhanisation.  Ainsi Il est possible de booster l’hydrolyse en agissant sur un pH optimal 

compris entre 5,5 et 6,5 (Kothari et al., 2014). Les boues primaires par exemple ont un pH 

optimal à 6,5 (Sanders, et al., 2000). 
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Sur L’acidogenèse et l’acétogenèse, un pH optimal peut exister en fonction des substrats utilisés 

même si globalement le pH optimal de l’étape d’acidogénèse est compris entre 5,5 et 6,5 

(Kothari et al., 2014). Un pH neutre est favorable à l’étape d’acétogénèse (Xu et al., 2015).  

La Méthanogenèse, dernière étape de méthanisation possède également des pH optimaux pour 

éviter les inhibitions et assurer une production optimale de méthane. Ces valeurs sont entre 5,5 

et 7,5 (Kothari et al., 2014 ; Guendouz et al., 2008 ; Savant et al., 2004 ; Boopathy et al., 1996).  

La MV est de 61.12g/l ce qui montre la nature organique des margines.  Ce pourcentage est 

proche de celui observé par plusieurs auteurs (Hamdi, 1991 ; Garcia et al., 2000 ; Assas et al., 

2002 ; Fountoulakis et al., 2002 ; Fadil et al., 2003 ; Bargougui et al., 2019. 

Les margines étudiées sont caractérisées par une faible teneur en composes phénoliques. Cette 

concentration basse pourrait limiter toute biodégradation naturelle et conférer éventuellement 

une bonne activité microbienne et donc un bon pouvoir méthanogène (Borja et al., 1992 ; Kissi 

et al., 2001 ; Fountoulakis et al., 2002). Pour Yaakoubi et al., (2009), les margines de presse 

sont plus riches en composés phénoliques (17,07 g/L) que les margines de centrifugation (7,315 

g/L). Abassi et al., (2012) ont signalé aussi des différences importantes entre le système semi 

moderne (9,82 g/L) et le système moderne (6,11 g/L). 

La mesure   de la CE ne donne pas forcément une idée immédiate sur la charge minérale du 

milieu (Paredes, C. et al., 2005).  Les résultats obtenus dans notre étude sont inférieurs à ceux 

trouvés dans la littérature à savoir 10.7 ms.cm-1.Des valeurs comprises entre 17.40 et 19.09 

ms.c-1 ont été rapportés par Esmail A. en 2014 pour des margines de trois régions différentes 

du Maroc (Ouazzane, Fes Boulman et Béni Mellal). Cette valeur donne une idée générale sur 

la teneur en sel présents dans ces effluents, valeur corrélée aux pratiques de salage pour la 

conservation des olives avant la trituration, et à la richesse naturelle des margines en sels 

minéraux dissous. 

La teneur en DCO est élevée par rapport à celle enregistrée dans d’autres types de rejets. 

Toutefois, notre valeur de 144g d’O2/l reste comparable à celles obtenues par plusieurs auteurs 

pour des margines issues du système de centrifugation (Martinez et al., 1992 ; Annaki et al., 

1999 ; Ergüder et al., 2000 ; Tsioulpas et al., 2002). Ces chiffres demeurent néanmoins 

variables, et une étude récente réalisée par Halah Aissam et al., 2015 sur les caractéristiques 

physico-chimiques des margines de la station d'épuration naturelle de la ville de Fès, a montré 
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que l’effluent était chargé en matières organiques évaluées en termes de DCO à 151 g d'O2/l, et 

caractérisé par un taux élevé en polyphénols (9 g/1). 

Les margines sont riches en matières en suspension, leur teneur est de l’ordre de 15.6 g.l-1. 

Cette valeur est similaire à celles rapportées par d’autres auteurs dans les margines industrielles 

(Balice et al., 1997 ; Al-Malah et al., 2000 ; Assas et al., 2002). Bien que dans les bassins les 

MES des margines baissent sous l’effet de la décantation, cette valeur élevée est probablement 

dûe à l’effet du vent et/ou de l’agitation provoquée au moment du déchargement des margines.  

Les margines contiennent des teneur non négligeables en Zn ,Cu , Pb et Fer . En effet ces métaux 

sont des oligo-éléments essentiels qui entrent dans la constitution minéralogique des olives. Le 

plomb provient probablement de l’eau d’irrigation, des engrais phosphatés et de certains 

produits phytosanitaires de traitement des olives. Donc la composition métallique des margines 

dépend de la qualité des olives triturées surtout pour le Zn, Cu et le Fe. Les résultats de cette 

caractérisation métallique sont comparables à ceux obtenus par Zenjari ,2000. 

La concentration des margines étudiées en ammonium et en nitrates est assez faible elle est de 

l’ordre de 0,15 et 0.06 meq/l respectivement. Ce résultat suggère que la biodégradation de ces 

effluents est très limitée. 

La présence de faible concentration en sucres de 50.02mg/l montre que les microorganismes 

dans les margines utilisent pour leur métabolisme les produits de dégradation des composés 

phénoliques, plutôt que celle des sources glucidiques. Donc, ces micro-organismes empruntent 

des voies métaboliques secondaires pour produire le pouvoir réducteur (NADH et NADPH) et 

l’énergie (ATP) qui assure leur maintenance cellulaire. Notons que la présence des sucres 

indique l’état de fraîcheur des margines. Pendant leur stockage, les sucres sont fermentés en 

acides organiques (Hamdi, 1992). 

L’augmentation du volume du méthane peut être expliqué par l’action des microorganismes 

méthanogènes qui produisent des enzymes permettant d’hydrolyser les différents constituants 

de substrat et de catalyser les réactions métaboliques qui aboutissent à la production de 

méthane.   
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Le potentiel méthanogène augmente proportionnellement avec l’augmentation de la charge 

ajoutée puis il diminue à partir de la charge 2 g SV/L, cela est dû à une accumulation de la 

matière organique non dégradée et aussi à la présence des polyphénols qui inhibent la croissance 

des bactéries méthanogènes.  

Le coefficient de rendement en méthane est de 250ml/g SV avec un taux de biodégradabilité de 

64%. Plusieurs études ont montrées que les composés phénoliques sont les contributeur majeurs 

à la toxicité et à l’activité antibactérienne limitant ainsi la biodégrabilité (Deeb, A. , et al., 2012). 

Par ailleurs, Elamin afilal M. et al., en 2019 ayant travaillé sur la fermentation des margines 

avec d’autres déchets organiques, confirment que le mélange avec plusieurs substrats de façon 

adaptée, reste la meilleure combinaison pour avoir un pH et une concentration des polyphénols 

convenables à la production du biogaz. Ils ont également démontré que la production de biogaz 

cumulé a atteint le maximum pour un mélange (Margines + fumier + algues). Ils ont relevé une 

nette accélération lors de l’addition des algues substrat riche en sels minéraux.  A température 

constante de 35°C et un pH ajusté, avec un ajout de 20% d’inoculum et d’une solution saline, 

la biométhanisation a permis d’obtenir en moins de 20 jours, 50 ml biogaz / 8g MS, l’équivalent 

de 6,25 m3 /tonne de MS. 

Une autre étude de co-digestion des margines a été réalisée avec quatre substrats riches en azote, 

à savoir le lactosérum, le fumier avicole, l’effluent d’abattoir et les déchets verts par Sounni F. 

en 2021. Seul le mélange 50%margines/50% effluent d’abattoir a été utilisé en test de 

codigestion en mode semi continu. Il correspond au ratio optimal avec une production de biogaz 

élevée. La co-digestion de ce mélange en mode continu est possible jusqu'à une charge de 9 g 

DCO / l / jour en terme de stabilité et de production de biogaz. 

Par ailleurs Ebich F.2018 a démontré que le potentiel méthanogène a atteint des valeurs de 250, 

147 et 262 ml / g SV respectivement pour les trois expériences de la digestion anaérobie de 

margine, des déchets organiques de décharge et du mélange en codigestion. Un potentiel de 

production de biogaz de 0,55 l /g DCO a été obtenue également dans une étude sur la 

codigestion anaérobie d’un mélange constitué de 33% de margine et de 67% de fumier par 

Lansing S et al.,2008.  
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Des travaux réalisés en 2016 par Elassri O. et Afilal MA. sur la production de biogaz à partir 

de la digestion anaérobie des fientes de poulets au Maroc ont montrés que cette dernière  génère 

une quantité élevée de biogaz à raison de 230,58 ml/g de DCO. La quantité produite est 

composée de 60,2 % de méthane, 38,8 % de dioxyde de carbone et 0 % d’hydrogène. 

Donc, le biogaz issu de la fermentation anaérobique des substrats organiques est une énergie 

renouvelable qui suscite un intérêt croissant. Le traitement des margines est toujours un défi 

majeur et la digestion anaérobie est une technologie établie et approuvée pour le traitement de 

cet effluent et s'intègre dans un cercle vertueux du développement durable (Afilal M.E.et al., 

2013).  
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CHAPITRE II : VALORISATION DES DÉCHETS 

ALIMENTAIRES : EFFET DE LA TEMPÉRATURE 

SUR LA BIOMÉTHANISATION  



 

68 

I-Introduction  

Dans le monde entier les déchets constituent de graves problèmes écologiques et sanitaires. 

Leur traitement par incinération ou par stockage entraîne des rejets dans l’air de gaz à effet de 

serre et de polluants divers (Dépoues V. ; Bordier C. ; 2015) 

Au Maroc la quantité des déchets ménagers a augmenté en raison de la croissance de la 

population et du changement de mode de vie. Ces déchets ménagers constituent environ 80% 

des déchets dans les décharges. Ils peuvent être convertis en compost dans les conditions 

aérobies ou en énergie dans les conditions anaérobies. Riches en carbones, les déchets 

alimentaires  sont considérés comme un matériau potentiel de digestion anaérobie en raison de  

leur haute biodégradabilité ( Nguyen et al., ; 2016 , Ren et al., 2018 ; Wang et al., 2019 ). 

En effet, la digestion anaérobie est un moyen efficace pour le traitement et la valorisation de 

ces déchets organiques. Ils sont considérés comme un excellent substrat de digestion , le biogaz 

généré est riche en méthane et peut être utilisé dans les zones rurales pour fournir une source 

d’énergie renouvelable (Wang Z. et al., 2019).   

La digestion anaérobie des déchets ménagers parait donc une solution idéale qui combine le 

traitement des biodéchets et la production d’énergie renouvelable. Cependant divers facteurs 

peuvent affecter ce processus et inhiber l’activité méthanogène tels que la faible teneur en 

composés organiques, la variation de la température (Baststone ;2002). 

Plusieurs études sur la production de CH4 à partir des déchets ont été réalisées. Néanmoins la 

cinétique de dégradation de la matière organique dépend de la température selon la loi 

d’Arrhénius. Ainsi pour   maintenir une charge et un rendement élevés, un bon contrôle de celle-

ci est indispensable. La biométhanisation étant aussi un phénomène biologique dépendant des   

flores bactériennes qui se redéveloppent à chaque palier de températures différentes, ce 

paramètre demeure crucial pour le bon déroulement du processus (Riggio et al 2017). 

Dans ce travail, nous proposons d’étudier la digestion anaérobie des déchets alimentaires 

collectés de restaurant de la région de Kénitra à deux températures différentes : les conditions 

mésophiles (37°C) et thermophiles (50°C), afin d’obtenir la quantité idéale de méthane et de 

relever l’effet de la variation de température sur la productivité du biogaz.   

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852420312888?casa_token=Yfi4Oh4eig4AAAAA:TpP_TyMnzbu4I4VRer7ayIuH2nab-E9zYHcpT9NrTjAXDaO1iM7JVXw97O2YWQueRAhHyhdH6LJ9#b0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852420312888?casa_token=Yfi4Oh4eig4AAAAA:TpP_TyMnzbu4I4VRer7ayIuH2nab-E9zYHcpT9NrTjAXDaO1iM7JVXw97O2YWQueRAhHyhdH6LJ9#b0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852420312888?casa_token=Yfi4Oh4eig4AAAAA:TpP_TyMnzbu4I4VRer7ayIuH2nab-E9zYHcpT9NrTjAXDaO1iM7JVXw97O2YWQueRAhHyhdH6LJ9#b0175
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II-Matériel et méthodes 

II-1 Materiel :  Substrat et inoculum 

Le substrat utilisé est sous forme de déchets alimentaires collectés de restaurant de la ville de 

Kenitra. Il est composé de peau de banane, de reste de poulet, des pelures de tomate, de 

pommes, d’oignons et de carottes (figure 13). Ces déchets sont coupés en petits morceaux et 

broyés dans un mixeur électrique. Le tableau 7 montre les caractéristiques physicochimiques 

de ce substrat.  

L’inoculum a été obtenu à partir d’un digesteur anaérobie continu de boues d’olive. Le solide 

total et volatile de l’inoculum est estimé de 27 g/l et 19 g/l, respectivement. 

Tableau 7 : composition chimique du substrat et de l’inoculum 

Paramètres H TS  VS MS  pH    Alk 

Substrat  94% 42 g/kg 38 g/kg 2,50 g/kg 7,4 1700                            

mg/L                                                                                         

Inoculum 95% 27 g/L 19 g/L 11 g/L 7.9 2000 

mg/L  

 

Figure 13 : Composition du substrat  
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II-2 méthodes utilisées  

❖ Les paramètres physico chimiques à savoir le taux d’humidité, la matière sèche volatile 

(VS), la matière sèche (TS), le pH et l’alcalinité ont été déterminés selon le protocole 

analytique standard (cf chapitre 2 : matériel et méthodes) 

➢ Conception expérimentale 

Deux expériences de digestion anaérobie ont été réalisées pendant 30 jours dans des digesteurs 

anaérobies par lots. Les bioréacteurs utilisés dans ces travaux fonctionnent en mode discontinu 

et ont une capacité de 5l. Chaque digesteur a été alimenté avec 500 ml d’inoculum comme 

source de bactéries méthanogènes nécessaires pour initier le processus de traitement anaérobie. 

Le digesteur est stabilisé conformément aux études précédentes ( Angelidaki, I. et al., 2009 ; 

Mekki et al., 2013) 

Les digesteurs discontinus ont été placés dans un bain-marie thermostatique pour atteindre la 

température de maintien à 37 ° C et à 50 ° C.  Chacun de ces digesteurs est relié à un barboteur 

fermé contenant une solution de NaOH utilisée pour éliminer le CO2 pendant le processus. Le 

volume de méthane recueilli dans le gazomètre a été mesuré par la méthode du déplacement de 

l’eau. (cf schéma digesteur chapitre1) 

III- Interprétation des résultats. 

III-1 Caractéristiques physicochimiques du substrat et de l’inoculum   

➢ Le taux humidité des déchets et de l’inoculum est de 94% et 95% respectivement. Ces 

valeurs se rapprochent de celle trouvée pour les margines brutes et qui est de 90% (cf 

chapitre 2 tableau 6) 

➢ Les pH moyens du substrat et de l’inoculum sont respectivement   de 7.4 et 7.9 

accompagnés d’une valeur de l’alcalinité de 1700mg/l et 2000mg/l. Plusieurs études   ont 

rapporté que les déchets solides organiques ont un pH compris entre 5 et 9 (Charnay, 2005). 

Le pH de l’inoculum obtenu de 7.9  et une alcalinité de 2000mg/l suggère de bonnes 

conditions de méthanisation des boues d’olives . 

➢ Le taux de matière sèche (MS) de l’échantillon de déchets alimentaires est estimé à 2,5g/kg 

soit environ 6% de la MST  
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➢ La composition en matière sèche volatile SV de l’échantillon des déchets alimentaires 

(substrat)  est  de 38g/kg soit environ 90.4% de la MST. Les teneurs élevées en MSV 

équivalant à la matière organique indiquent un substrat de prédilection pour les 

microorganismes de la digestion anaérobie (Milaiti et al., 2015). La concentration et la 

nature de la matière organique est déterminante pour le potentiel biométhanogène des 

substrats (Moller et al., 2004). Le solide total et volatile de l’inoculum est estimé de 27 g/l 

et 19 g/l, respectivement. Ce qui dénote d’une première opération de biodegrabilité de la 

matière organique. 

III-2 Stabilité des digesteurs 

Plusieurs expériences ont montré que le pH et l’alcalinité représentent les paramètres du 

contrôle de la stabilité de la digestion anaérobie.  Le processus de dégradation anaérobie dépend 

fortement du pH car chaque groupe microbien impliqué dans la réaction à une plage de pH 

spécifique pour une croissance optimale (Bayard et Gourdon 2001). Les figure 14 et 15 

montrent l’évolution du pH et de l’alcalinité dans les digesteurs pendant toute la période de 

digestion . 
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Figure 14 : Évolution du pH  au cours de la digestion anaérobie  des déchets alimentaires 
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Figure 15 : Évolution de l’alcalinité au cours de la digestion anaérobie  des déchets 

alimentaires 

 

La plage de pH optimale pour la digestion anaérobie mésophile et thermophile varie entre 6.5 

et 7.5 et la variation de l’alcalinité répond aux normes en vigueur entre 1300g CaCO3/l et 1600 

g CaCO3/l et ce, pour les deux températures (Mata alvarez et al., 2005) 
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III-3 Production de biométhane 

La production cumulée du biométhane lors du traitement anaérobie des déchets alimentaires 

aux deux températures différentes est illustrée dans la Fig 16.   
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Figure 16 : Production de méthane à l’état mésophile 37°C et thermophile 50°C 

 

Le rendement moyen en méthane dans des conditions mésophiles et thermophiles sont de 453 

ml/g VS et 326 ml/gVS respectivement. La production de méthane augmente progressivement 

au cours de l'expérience. Le méthane accumulé le plus élevé est de 530 ml de CH4/g VS ajouté, 

et a été obtenu dans le lot traitant les déchets alimentaires dans des conditions thermophiles 

50°C.  
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III-4 Variation du solide volatile  

La variation du solide volatile est représentée dans la figure17  
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Figure 17 : Variation des solides volatils dans le digesteur. 

Au fur et à mesure que le temps de dégradation anaérobie se prolonge, la matière volatile de 

chaque digesteur diminue progressivement, ce qui dénote d’une conversion d’une partie de la 

matière organique en biogaz par des bactéries méthanogènes. Dans les conditions thermophiles, 

La teneur finale en SV a atteint une valeur de 8 g / kg tandis que l’efficacité d’élimination est 

de 59%, ainsi, la charge organique initiale a diminué de 38 g / kg à 8 g / kg à 0,5 g / l . La teneur 

finale en SV dans le digesteur opérant dans des conditions mésophiles est   de 25 g / kg avec 

une efficacité d’élimination de 34%. 
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IV-Discussion et conclusion 

A la lumière des résultats obtenus, on retient que l’évolution du pH et de l’alcalinité dans les 

digesteurs pendant toute la période du processus de digestion anaérobie restent stables et 

répondent aux normes en vigueur cela dénote des bonnes conditions de déroulement du procède 

de digestion et ce pour les deux températures. 

 Les résultats obtenus dans notre expérimentation ont révélé que la température peut améliorer 

l’efficacité de dégradation de la matière organique dans les conditions thermophiles, et ainsi 

augmenter la production de biogaz. Une accumulation maximum de 530 ml de CH4/g SV ajouté 

a été obtenue. Une accumulation spécifique maximale en biométhane de 591 ml/g VS a été 

obtenue à partir de la digestion anaérobie des déchets alimentaires pour une étude réalisée par 

Junfeng Jianga en 2014. 

 Par ailleurs, des études menées par Ferguson et al., (2018) ont montré que la biométhanisation 

des déchets alimentaires dépend de plusieurs variables. Les conditions de traitement et la 

composition de microorganismes de l’inoculum nécessitent une évaluation au cas par 

cas. Compte tenu des nombreuses espèces de micro-organismes dans les systèmes de digestion 

anaérobie, l'évolution de ces espèces peut être nettement différente. 

Une autre étude menée par jiang et al , 2018 a évalué les performances de la digestion anaérobie 

dans des conditions mésophiles et thermophiles des déchets alimentaires provenant de 

différentes sources (petit-déjeuner, déjeuner et dîner) de la cantine de l'Université de 

Guangzhou. Ils ont conclu que la température de fonctionnement et l'approvisionnement en 

differents substrats entraînent une production de biogaz variée. Ainsi une production en 

méthane   de 9,54 g VS/L, 20,12 g VS/L et 39,99 g VS/L a été enregistrée pour le petit déjeuner, 

déjeuner et dîner respectivement. La concentration de 20,12 g VS/l dans des conditions 

thermophiles représente la meilleure performance en digestion anaérobie parmi tous les 

substrats. Le rendement maximal spécifique en méthane de 591mL/g VS a été obtenu à partir 

du dîner. Ce dernier est   corrélé à la teneur en matières grasses brutes de chaque substrat.   

Yang et al., en 2017 ont signalé un écart substantiel dans la production de méthane des déchets 

alimentaires avec une fourchette de 353 à 565 ml/g de SV ajoutée. La production de méthane 

dans notre expérimentation rejoint parfaitement ces résultats.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852420312888?casa_token=Yfi4Oh4eig4AAAAA:TpP_TyMnzbu4I4VRer7ayIuH2nab-E9zYHcpT9NrTjAXDaO1iM7JVXw97O2YWQueRAhHyhdH6LJ9#b0030
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Par leur part Nguyen et al., 2017 ont découvert que les déchets alimentaires digérés par le 

système fonctionnant en mode semi-continu atteignent un état stable plus rapidement et 

maintiennent la stabilité dans des conditions thermophiles.  

 Par conséquent, les conditions de traitement optimales peuvent varier considérablement pour 

différents déchets alimentaires. Les paramètres de fonctionnement nécessaires à la production 

optimale du biogaz sont une température variable entre 35 °C et 55°C. 

Selon une étude menée par Jawad Aoun 2015, les résultats du rendement de la production de 

biogaz sont faibles par rapport à la teneur en matières organiques des déchets utilisées. Le cumul 

du volume de biogaz produit correspond à 18 ml.kg-1 de MO malgré une température de 37°C, 

et un pH moyen compris entre 6.8 et 7.4. Ce résultat est en rapport avec la faible teneur en 

fraction fermentescible, De ce fait, l’hétérogénéité des ordures et leur complexité entravent la 

méthanisation. Les déchets alimentaires destinées aux digesteurs doivent être riches en 

composés organiques fermentescibles. 

Par ailleurs, et à titre comparatif, l’influence de la température et de la charge organique sur la 

méthanisation des boues primaires de station d’épuration a été étudiée dans la plage de 28°C à 

60°C pour une charge organique allant de 2 à 8.5 g de DCO.l-1/j par M. Choo-Kun et al. en 

2014. Les résultats révèlent que la production journalière de méthane est davantage influencée 

par la charge que par la température. Les performances épuratoires obtenues à 28°, 37° et 49°C 

s’avèrent similaires. Elles sont légèrement moins bonnes à 55°C, et le digesteur opéré à 60°C 

avec la charge la plus élevée a rapidement conduit à une inhibition acide avec arrêt de 

production de méthane. L’élévation de température conduit à une accumulation d’ammonium 

NH4+ dans les digesteurs, ainsi que de la DCO soluble. Ces variations entrainent une 

modification des équilibres de biodégradation. L’effet de la température sur l’accélération des 

phases hydrolyse / acidogenèse s’avère plus accentué que sur les phases d’acétogenèse et de 

méthanisation, conduisant ainsi à l’accumulation de métabolites inhibiteurs. 

Ce phénomène a également été remarqué par Tian et al., (2015) sur un digesteur alimenté par 

des boues de station d’´épuration. Ainsi, lors du passage des conditions mésophiles à 

thermophiles, une attente de 20 jours a été nécessaire avant d’avoir une population bactérienne 

stable.   

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852420312888?casa_token=Yfi4Oh4eig4AAAAA:TpP_TyMnzbu4I4VRer7ayIuH2nab-E9zYHcpT9NrTjAXDaO1iM7JVXw97O2YWQueRAhHyhdH6LJ9#b0120
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A travers nos résultats on peut conclure que les déchets organiques alimentaires peuvent être 

utilisés comme source d’énergie renouvelable (biogaz). Dans cette étude, les déchets 

alimentaires ont été digérés avec succès à deux températures différentes afin d’évaluer l’effet 

de la température sur leurs performances de traitement anaérobie. Les résultats de ces travaux 

suggèrent que ces déchets sont des substrats organiques potentiels pour le processus de 

digestion anaérobie et pour la production de méthane.  Le digestat restant dans le digesteur peut 

être utilisé comme engrais dans l’agriculture. 
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CHAPITRE III : ÉVALUATION DES PROPRIETES 

AGRONOMIQUES DU DIGESTAT DES EAUX USEES 

ISSUS DES MOULINS A HUILE D’OLIVES : 

APPLICATION SUR LE BLE TENDRE DE LA 

VARIETE WAFIA 
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I-Introduction   

 

La filière de la biométhanisation est aujourd’hui en plein développement dans le monde agricole 

pour ses atouts évidents. Depuis 2010, la loi de modernisation agricole reconnaît, sous 

conditions, la biométhanisation comme une activité agricole (RITTMO ; 2011) . 

Ce processus de dégradation biologique peut être réalisé à partir de différents types de déchets 

organiques issus de l’industrie agroalimentaire, des déchets ménagers, des fumiers, des lisiers 

des exploitations agricoles, etc… Une fois transformées, ces matières constituent le 

digestat, reliquat de moindre volume et partiellement décarboné. Il s'agit d'une matière 

fertilisante et épandable puisqu’elle contient des éléments nutritifs majeurs (N, P, K, S, Ca, 

Mg…), des oligoéléments (Fe, Cu, Mn, Zn, Mo, B), ainsi que de la matière carbonée non 

dégradée. 

Plusieurs auteurs s’accordent à dire que l’utilisation d’engrais inorganiques et de pesticides 

synthétiques a un effet négatif sur l’environnement et la santé humaine entraînant non 

seulement une diminution de la qualité texturale et structurale globale du sol mais également sa 

fertilité (Möller K, et al., 2012 ; Geraldin MW et al., 2020). 

Cependant, la valorisation agronomique des digestats pose des questions importantes au monde 

agricole, notamment celle de savoir en quoi ces matières sont différentes des engrais chimiques 

habituellement utilisés en agriculture. Ces matières sont peu référencées même au niveau 

international.  

Sur le plan réglementaire, les digestats sont encore considérés comme des déchets (Doublet S., 

et al . 2004 ). Néanmoins, leur utilisation fait objet d'études afin de tester leur intérêt 

agronomique. 

Le digestat est un produit aseptisé et stable du processus de digestion anaérobie. Riche en 

nutriments, principalement en potassium et en phosphore, ce produit améliore significativement 

les propriétés chimiques et biologiques du sol et peut, par ce fait, être utilisé comme 

biofertilisant avec un grand pouvoir fertilisant et amendant d’après Orzi (2010,2015). 
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En revanche, la séparation de phase produit une fraction solide et une fraction liquide avec des 

propriétés très différentes. La fraction solide concentre la matière organique et le phosphore, et 

avec eux le pouvoir amendant. La fraction liquide, quant à elle, concentre l’azote sous forme 

ammoniacale et le potassium, et avec eux le pouvoir fertilisant (Albuquerque,2012 ; Uggetti, 

2014).  

La séparation de phase permet ainsi une gestion agronomique différente selon les besoins des 

parcelles avec notamment une séparation temporelle des épandages pour l’amendement ou la 

fertilisation (projet TEpLis, 2018). 

L’objectif du présent travail s’articule autour de deux axes : 

- Caractérisation physicochimique du digestat brut ; 

- Evaluation du potentiel fertilisant du digestat sur la croissance du blé tendre de la variété 

WAFIA. 
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II- Matériel et méthodes 

II-1- Matériel  

1-1 le digestat  

Le digestat est issu du processus de la digestion anaérobie dans une installation de  bio-

méthanisation à l’échelle de laboratoire des margines générés par l’industrie d’huile d’olive. Il 

a été recueilli à partir d’un réacteur semi-continu fonctionnant en mode batch des moulins à 

huile de la région de Meknès.  

1-2 Le sol  

Les échantillons du sol utilisé pour la germination et le développement des plants de blé ont été 

prélevés de la couche située entre 40 cm et 60 cm d’un terrain de la région de la plaine du 

Gharb. 

1-3 Matériel végétal 

Le matériel végétal est constitué du blé tendre variété WAFIA, les caractéristiques de la variété 

de blé retenue dans cet essai sont montrées dans le tableau 8. 
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Tableau 8 : Caractéristiques de la variété WAFIA du blé tendre 

Variété (wafia)                                  Caractéristiques  

Code  1-88 FD 

Obtenteur  Florimond Desprez –France 

Année d’inscription au COM 2005 

Zone d’adaptation  Bour favorable et irrigué 

Taille de la plante  Moyenne 

Couleur des graines  Blanches 

Précocité à l’épiaison  Semi précoce 

Productivité Très élevée 

Teneur en protéines 12% 

Poids de 1000 graines  41 à 44g 

Résistances aux maladies  

- septoriose 

- rouille brune  

- cecydomyie 

Assez bonne à moyenne  

 

II-2- Méthodes utilisées 

2-1 Protocole expérimentale 

Cette étude s’est déroulée sous serre en vase de végétation d’une capacité de 10 litres, à la 

Faculté des Sciences de Kénitra. Une masse de digestat considérée comme solution mère  a été 

diluée selon la formulation suivante. 

Une série de deux dilutions successives à raison de ½ a été établie afin d’obtenir des digestats 

dilués, l’eau seule étant le témoin. Les solutions employées lors de cet essai sont au nombre de 

quatre : l’eau (Témoin : Te), le digestat dilué selon les rapports 1/2 et 1/4 (Tr1 et Tr2), et le 
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digestat sans dilution (Tr3). L’apport en différentes solutions du digestat a été fait à raison de 

100ml par pot le premier mois et espacé tous les 15j pour les derniers mois . 

2-2 Le dispositif expérimental   

Le dispositif expérimental mis en place dans cet essai est celui en Blocs Aléatoires Complets 

avec 4 répétitions. Le semi des graines de blé tendre de la variété WAFIA est effectué 

manuellement avec une densité de 100 grains/m2, à raison de 15 graines par pot. Des mesures 

sont effectuées mensuellement, à savoir : 

- Hauteur de la tige principale  ; 

- Nombre de talle ;  

- Nombre de feuille par talle ; 

-Nombre de grains par épi ;  

-Poids de 1000grains ; 

-Nombre d’épi par m2 

            -Le Rendement en blé tendre en g/m2 est établi selon la formule suivante : 

 

2-3- Analyses chimiques du sol et du digestat  

2-3-1 Analyses chimiques du sol  

La Granulométrie du sol a été déterminée selon la méthode de Riviere 1949. Cette analyse est 

basée sur la destruction des agrégats fins inférieur à (2 mm) afin de libérer les particules 

élémentaires en utilisant le pyrophosphate de sodium. 

Le dosage du carbone et de la matière organique oxydable est évalué par la méthode de Walkley 

et Black . L’oxydation est provoquée par le bicarbonate de potassium (K2 Cr2 O7) avec addition 

d’un excès d’H2SO4 concentré comme Source de chaleur. Le bicarbonate de potassium qui n’a 

pas réagi est titré en retour par un réducteur ; le sel de Mohr [SO4 Fe SO4 (NH4) : 6 H2O]. 

Comme la matière organique ne renferme que 58 % de carbone il est recommandé de multiplier 

le C % par le facteur 100/58 = 1.724 pour avoir M.O. %.   

R(g/m2) = nombre d’épis /m2 ⨯ Nombre de grains/épi ⨯poids de 1000 grains en g. 
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Le dosage du calcaire total est evalué par la Méthode Normalisée (NF ISO 10693) 

 Il est effectué en provoquant une réaction d’effervescence par l’acide chlorhydrique, le volume 

du gaz carbonique dégagé étant proportionnel à la quantité de carbonate de calcium. 

  Il est calculé selon la formule suivante : 

 

V = Volume du gaz carbonique (en cm3)   

M = Masse  d’un litre de gaz carbonique (en g)    

P = Poids de la prise d’essai (en g)    

H𝐂𝐎𝟑 = 𝑽∗𝑴∗𝟎. 𝟐𝟐𝟖 𝑷 
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Les analyses des cations échangeables ( CEC ) sont basées sur la méthode de percolation de 

l’acétate d’ammonium. Celle-ci s’est déroulée  à travers des filtres d’un volume de 250 ml, en 

ajoutant la solution d’acétate d’ammonium par fraction de 15-20 ml. La vitesse de filtration doit 

assurer une percolation dans un temps minimum de 2 heures. Les 250 ml du percolât serviront 

au dosage des bases échangeables : Na+ et K+ sont dosés au photomètre à flamme. Ca2+ et Mg2+ 

sont dosés par compléxométrie  (bintzinger et pfeiffer ,1940) 

Le dosage du phosphore assimilable se fait par une extraction dans une solution alcaline 

d’hydrogénocarbonate de sodium à pH 8.5 pendant 1 heure et le dosage par spectrophotométrie 

(Bligh et Dyer1959) 

Le pH est mesuré à l’aide d’un pH mètre de laboratoire type CONSORT. 

La conductivité électrique est mesurée par un conductimètre (multi paramètre) de type 

CONSORT C831, elle est exprimée en mS.cm-1 . 

2-3-2 Analyses chimiques du digestat 

➢ Les nitrates et les ions ammoniums sont dosés par distillation en présence d’un 

catalyseur,l’oxyde de magnésium et l’alliage de deDevarda. Les ions NH4
+ et NO3

- sont 

recueillis dans une solution d’acide borique et dosés par H2SO4 (Bremner ; 1965). La 

concentration en milliéquivalent par litre des ions ammoniums est déterminée par 

l’expression suivante :  

 

 

 Va = Volume d’acide sulfurique 0.01 N (en ml) 

Ve = Volume de l’échantillon (en ml)  

𝐍𝐇4+ (𝐦𝐞𝐪/ 𝐥) = 𝑽𝒂∗𝟎.𝟎𝟏∗𝟏𝟎𝟎𝟎𝐕𝐞 
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➢ Le dosage des chlorures sont effectués selon la norme (AFNOR T90-014), ils ont été 

dosés par la méthode de titrimétrie de Mohr avec le nitrate d’argent et les chromates de 

potassium. 

 La quantité des chlorures est calculée selon la formule suivante : 

 

 

V 1 = le volume en ml de solution de nitrate d’argent utilisé. 

 V b = le volume de nitrate d’argent consommé pour l’essai à blanc. 

V 2 = le volume en ml de prise d’essais 

 

➢ Le dosage des ions sulfates est effectué par colorimétrie à une longueur d’onde de 420 

nm après leur précipitation en présence de chlorure de baryum en milieu chlorhydrique. 

La détermination de la concentration des sulfates a été réalisée à l’aide d’une courbe 

étalon  (DR-07-CIS-12) 

➢ Le dosage du sodium et du potassium par photomètre à flamme« Eppendorf » 

 Le principe de la méthode de dosage utilisé est basé sur l’atomisation de l’élément recherché 

éventuellement après dilution de l’échantillon dans la flamme d’un photomètre. Les longueurs 

d’onde utilisées sont de 589nm pour le sodium et 766 nm pour le potassium  

➢ Le dosage des carbonates et bicarbonates est effectué par une solution d’acide sulfurique 

0.02 N en présence de phénophtaléine et le vert de bromocrèsol comme indicateur 

colorés.La quantité des carbonates et des bicarbonates est calculée selon la formule 

suivante : 

 

 

V = Volume  d’H2SO4 en ml nécessaire pour neutraliser les HCO3- en absence de CO 3- 

V 1 = Volume  d’H2SO4 en ml nécessaire pour neutraliser les CO 3- 

V 2 = Volume d’H2SO4  en ml nécessaire pour neutraliser les HCO3- en présence de CO 3-    

Cl - (mg / l) = (V1 – Vb) * 1000 *35.5 *0.02 

HCO3 (meq / l) = (V2 –V 1) * 0.02 * 1000/10 
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2-4 Analyse statistique 

L’analyse de la variance (ANOVA) a été utilisée pour déterminer l’effet du temps et des 

différents traitements sur la croissance et le développement du blé tendre.  Le test de Tukey-

Kramer a été utilisé pour comparer les différents traitements à savoir le nombre de feuilles, le 

nombre de talles par pied, la hauteur de la tige principale et le rendement en blé tendre. 

 

III-- résultats et interprétations  

III-1 Etude de la granulométrie et des caractéristiques physicochimiques du sol. 

La granulométrie et les caractéristiques physicochimiques du sol utilisé dans notre travail sont 

présentés dans les tableau 9et 10 

Tableau 9 : granulométrie du sol 

 

  

Composition   Valeur % 

Argile    3,8 

Limon fin    1,9 

Limon grossier  0,5 

Sable fin    35,6 

Sable grossier 58,8 
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Tableau 10 : composition physicochimique du sol 

 

D’après le triangle de texture, le sol utilisé dans notre expérimentation est un sol sableux. 

Le ph du sol est de 7.4: c'est un sol léger qui ne retient pas beaucoup d'eau et se situe parmi les 

sols neutres à légèrement basiques, ceci montre que ce sol reste influencé par le calcaire 

(CaCO3 : 47%). 

En ce qui concerne les bases échangeables, le calcium est l’élément le plus dominant des  

cations échangeables avec une teneur de 24.72mg/g de MS . La teneur en magnésium est élevée  

de 1.28mg/g et dépasse les normes usuelles (0.188-0.377mg/g), celle du sodium est adéquate et 

reste dans la fourchette des valeurs normales  ( 0-0.36 g/kg)  par contre la teneur en potassium 

est faible représentée par une teneur en K2O de 128ppm (K+ : 0.052mg/g MS ) caractéristique 

d’un sol sableux (Assiri A ; 2007). 

Paramètres Unités  Valeurs 

CE ms/cm 0.26 

pH - 7.4 

Ca mg/g 24.72 

Mg mg/g 1.28 

Na mg/g 0.26 

K mg/g 0.582 

CEC meq/100g sol 27.14 

C % 0.66 

MO % 1.14 

P2O5 Ppm 48 

K2O Ppm 128 

CaCO3 % 47 
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La matière organique nous permet d’évaluer la qualité du sol, et sa fertilité. Cette teneur est de 

1.14% dont 0.66% de carbone organique qui en constitue à peu près la moitié, les valeurs 

souhaitables sont entre 1.6 et 2%. C’est donc un sol pauvre en matières organiques. 

Le phosphore maintient un niveau adéquat de 48ppm et répond aux normes en vigueur à savoir 

entre 29ppm et 60ppm (Mentrl, Y. A.,1976) 

III-2 Etude de la composition chimique du digestat 

Le tableau 11 présente une caractérisation chimique du digestat brut des margines, déchets 

générés par l’industrie d’huile d’olive de la région de Meknès.   

Tableau 11 : Caractéristiques physico-chimiques du digestat brut des margines  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Teneurs en mg/l Teneurs en meq/l 

NH4
+ 249.12mg/l 13.84 

NO3
- 104,66 mg / l 1.68 

pH 7.8 -  

CE 6,15 ms / cm -  

HCO3
-  29.76 

Mg2+ 148,8 mg /l 12.4 

Na+ 148,8 mg /l 6.47 

SO42- 13.68 mg /l 0.14 

Ca2+ 360mg/l 18 

K+ 97,5mg/l 5.2 

P (H2PO4
-) 60,76mg/l 1.89 

Cl- 994mg/l 28.4 
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La valeur du pH enregistrée est de l’ordre de 7,8 cela indique que le digestat étudié est 

relativement mur. La valeur du pH d’un compost mûr se situe normalement entre 7 et 9 (Achak 

A.et al., 2008) 

La conductivité électrique (CE) est de 6.15ms/cm et est un indicateur de la présence de sel en 

solution en effet plus cette valeur est élevée, plus la concentration d’ions dans la solution l’est 

également, ce qui explique la forte teneur en éléments minéraux. 

La connaissance des teneurs en éléments minéraux totaux des digestats permet de raisonner sur 

sa satisfaction nutritionnelle. Si donc nous prenons comme référence les normes usuelles des 

éléments minéraux contenus dans la solution nutritive de Coic et Lesaint (méthode Coïc-Lesaint 

INRA ; 1978) nous pouvons dès lors affirmer que : 

La teneur du digestat en ion ammonium NH4+ est de 249,12mg/l valeur nettement plus élevée 

que celle de la solution de coic et qui est de 30,8mg/l. A l’inverse la concentration en NO3
- 

de104,66mg/l est légèrement plus basse que la valeur usuelle et qui est de 170,8mg/l. 

Dans le cas du potassium la concentration reste relativement élevée elle est de l’ordre de 

97,5mg/l soit 5,2meq/l et se rapproche de la valeur de référence de la solution de coic qui est 

de 5,4meq/l . 

La teneur en phosphore est de 60,76 meq/l soit 1,89 meq/l d’H2PO4
-. elle reste légèrement plus 

faible que les valeurs usuelles de 20,2 meq/l . 

La teneur en HCO3
- est de 29,76 meq /l ce qui dénote d’un apport alcalin  qui permet de lutter 

contre l’acidification du sol et d’apporter du Ca2+ et du Mg2+.  

La teneur en Ca2+ est de l’ordre 360mg/l, soit 18meq/l valeur très élevée par rapport à la 

normale qui est de 6,2meq/l, celle du SO4
2- reste faible, elle affiche une valeur de 0.14meq/l, 

soit une concentration de 13.68mg/l.   

Néanmoins, notons que contrairement aux solutions nutritives complètes utilisées en hors sol 

et nécessitant des précisions de calcul de doses d'engrais, les solutions nutritives utilisées en 

fertilisation sur sol sont beaucoup moins précises puisque le sol joue le rôle tampon en cas 

d'erreur de calcul et d'apport d’engrais. Ces solutions nutritives se basent sur l'estimation des 

besoins des plantes en éléments nutritifs en fonction de leurs stades physiologiques et des 

conditions édapho-climatiques. 
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III-3 Etude de la croissance et du développement du blé tendre de la variété WAFIA   

3-1 effet du traitement sur le nombre de feuilles  

La figure18 représente l’effet des différents traitements sur le nombre de feuilles vertes. 

 

 

Figure 18 : Effet des différents traitements sur le nombre de feuilles vertes. 

Te :témoin ; Tr1 : dilution de ½ ;Tr2 :dilution de ¼ ;Tr3 : sans dilution 

Le nombre de feuilles varient en moyenne de 3.5 à 5.5 feuilles, la plus grande valeur a été 

observée avec le digestat non dilué Tr3. 

Ce nombre varie significativement en fonction des traitements appliqués. En effet, on remarque 

une augmentation significative du nombre de feuilles pour le traitement Tr3 alors qu’il est 

significativement plus faible pour le témoin Te et le traitement Tr1 qui ne diffèrent pas entre 

eux . 
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3-2 effet du traitement sur le nombre de talles par pied 

L’effet des différents traitements sur le nombre de talles par pied est représenté sur la figure 19 

suivante :  

 

Figure 19 : Effet des différents traitements sur le nombre de talles par pied. 

Le nombre de talle est en moyenne de 1 talle par pied pour les deux premiers traitements.le 

nombre  augmente à 1.5 et au-delà de 2 talles par pied en moyenne respectivement pour les 

traitements Tr2 et Tr3. 

L’analyse statistique a montré que le nombre de talles produits par individu diffère 

significativement entre les traitements.Il est significativement plus élevé dans le traitement Tr3 

que dans les autres traitements .  Cependant, il est significativement plus faible dans les deux 

traitements (témoin et Tr1) qui ne diffèrent pas entre eux. 
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3-3 Effet du traitement sur la hauteur de la tige principale  

La Figure 20 montre l’effet des différents traitements sur la hauteur de la tige principale. 

 

Figure 20 : Effet des différents traitements sur la hauteur de la tige principale 

La hauteur de la tige principale varie considérablement d’un traitement à l’autre. Elle est entre 

15 et 16cm pour les 3 premiers traitements (Te, Tr1 et Tr2)et dépasse les 25 cm pour le 

traitement Tr3 .elle est significativement plus importante dans le traitement Tr3 que dans les 

trois autres traitements, qui ne diffèrent pas entre eux. 

3-4 Evolution temporelle des paramètres étudiés 

Les figures ci- dessous 21 et 22 représentent l’effet du temps des différents traitements sur les 

paramètres : nombre des feuilles vertes, nombre des talles et la hauteur de la tige principale. 
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Figure 21 : effet du temps de traitement sur le nombre de feuilles  

 

Figure 22 : Effet du temps de traitement sur la hauteur de la tige  . 

L'analyse de la variance répétée dans le temps (tableau 12) a mis en évidence un effet significatif 

du temps, du traitement et de leurs interactions sur les paramètres étudiés. En effet, au regard 

des résultats obtenus, on note un effet significatif du traitement et du temps sur le nombre des 

feuilles et sur la hauteur de la tige principale. Le nombre de feuilles a en moyenne diminué de 

6,36 à 0,93 .En revanche, la hauteur de la tige principale a en moyenne augmenté de 7.18 cm à 

28.8 cm. concernant le nombre des talles par individu, on remarque un effet significatif 

exclusivement du traitement.  
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Tableau 12 : Analyse de la  variance du temps ,du traitement et de la combinaison des 2 sur le nombre de feuilles, le nombre de talle/ individu 

et sur la hauteur de la tige principale. 

 temps Traitement  Temps*traitement  Moyennes  

 F          dF           p F        dF          p F        dF           p T1            T2        T3 

Nombre de feuilles  1784   2      <0,0001 86.7     3      <0,0001 12,92   6         <0,0001 6.36         5.86          0.93 

Nbre de 

talle/individu 

0          2          1 63.7    3     <0,0001 0              6              1 1.47          1.48           1.48 

Hauteur de Latige 

principale 

1880   2      <0,0001 9.4        3   <0,0001 24.3          6    <0,0001 7.18          19.8            28.8 
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3-5 rendement du blé tendre. 

Les figures 23 ,24 et 25 représentent les résultats des différents traitements sur le nombre 

d’epi/m², le nombre de graines par epi, le poids de 1000 graines et sur le rendement en grains.  

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Effet du traitement sur le nombre de grains / épi 

 

Figure 24 : Effet du  traitement sur le nombre d’epi/m2 

 

Figure 25 : Effet du traitement sur le poids de mille grains 
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Le nombre moyen d’epi produits par plante est significativement variant entre les traitements. 

Il est de l’ordre 283,5 ;277 ,290 et 290 respectivement pour les traitements Te ,Tr1 ,Tr2 et Tr3   

Le nombre de grains produits par épi est significativement variable d’un traitement à l’autre. Il 

est plus élevé dans le traitement Tr3  (35.3grains/epi)  mais faible dans les traitements Te (18 

grains/epi)  et Tr1 (18.3 grains /epi). 

 Le poids des grains produits est significativement différent entre les traitements. Ainsi, le poids 

de 1000 grains avec les traitements Tr3 et Tr1 sont significativement plus lourds que ceux 

obtenus dans le traitement Tr2 avec des valeurs de 49,8g ; 49,4 g et 45,8g respectivement .  

Le rendement en grains du blé est le produit du nombre d’épis par m2, du nombre de grains par 

épi et du poids de mille grains. Il varie considérablement d’un traitement à l’autre. Il est 

significativement plus élevé  dans le traitement Tr3 que dans les trois autres traitements (figure 

26) en effet le rendement exprimé en g est  de 23,4028 g/m2 ; 25,0287g /m2 ; 33,6452g /m2 et 

50,9983g /m2    respectivement pour les traitements Te , Tr1 ,Tr2 et Tr3 

 

 

Figure 26 : Effet du traitement sur le rendement en blé exprimé en g/m² 
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Tableau 13 : tableau recapitulatif représentant l’évolution de tous les paramètres étudiés en 

fonction des 4 traitements pendant les 4 premiers mois. 

 

 4ème mois 

 
Nombre épis/m² Nombre de grains/épis Poids 1000 

grains 

Rendement 

 
F= 1,57; dF=3; 

P=0,2476 

F= 19,79; dF=3; 

P<0,0001 

F=5,43; dF=3; 

P=0,0136 

F=20,6; dF=3; 

P<0,0001 

Te 283,50 (6,50) a 18,00 (1,77) c 46,04 (0,76) ba 23,4 (2,13) b 

Tr1 277,00 (7,50) a 18,25 (2,01) bc 49,39 (0,96) a 25,02 (2,98) b 

Tr2 290,00 (0,00) a 25,75 (0,94) b 45,06 (1,51) cb 33,64 (1,63) b 

Tr3 290,00 (0,00) a 35,25 (2,28) a 49,79 (0,57) a 50,99 (3,86) a 

  

 
1er mois 

 
Nombre de feuilles Nombre talles/individu Hauteur de la tige 

 
F=78,13; dF=3; 

P<0,0001 

F=63,7; dF=3; P<0,0001 F=51,1; dF=3; P<0,0001 

Te 5,09 (0,14) c 1,07 (0,03) c 6,32 (0,12) c 

Tr1 5,41 (0,13) c 1,07 (0,03) c 6,69 (0,14) c 

Tr2 6,82 (0,17) b 1,50 (0,09) b 7,37 (0,11) b 

Tr3 8,11 (0,17) a 2,29 (0,10) a 8,31 (0,11) a 
 

2ème mois 
 

Nombre de feuilles Nombre talles/individu Hauteur de la tige 
 

F=35,35; dF=3; 

P<0,0001 

F=63,75; dF=3; P<0,0001 F=96,09; dF=3; P<0,0001 

Te 5,11 (0,15) c 1,07 (0,04) c 17,52 (0,23) b 

Tr1 5,36 (0,15) bc 1,07 (0,04) c 18,19 (0,20) b 

Tr2 5,86 (0,15) b 1,50 (0,08) b 17,75 (0,61) b 

Tr3 7,09 (0,15) a 2, 29 (0,10) a 25,58 (0,39) a 
 

3ème mois 
 

Nombre de feuilles Nombre talles/individu Hauteur de la tige 
 

F=4,02; dF=3; P=0,0086 F=63,75; dF=3; P<0,0001 F=2,94; dF=3; P=0,0349 

Te 0,72 (0,12) c 1,06 (0,03) c 24,09 (0,61) c 

Tr1 0,75 (0,18) c 1,06 (0,03) c 26,97 (0,21) bca 

Tr2 0,91 (0,12) bca 1,50 (0,08) b 26,74 (0,33) bca 

Tr3 1,34 (0,12) a 2,29 (0,10) a 37,38 (6,81) a 
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IV- discussion et conclusions 

Selon la littérature, l’épandage direct des margines possède un effet majoritairement inhibiteur 

de la croissance des plantes. Il devient toxique aux concentrations élevées, cela pourrait 

s’expliquer par l’effet phytotoxique de la forte teneur en sels minéraux et en phénols. Aussi, un 

pH acide de ces effluents qui perturbent la constitution physico-chimique du sol influent la 

biodisponibilité des nutriments (Slepetiene A. et al.,2020). 

A cet effet, le but de ce travail est de caractériser le digestat brut issu d’un digesteur de bio 

méthanisation des margines afin d’évaluer sa valeur fertilisante sur une culture de blé.  Cette 

étude contribue à une valorisation du digestat en vue d’optimiser le meilleur rapport de dilution 

adopté lors d’une culture de blé sous serre. Une évaluation basée sur le suivi du comportement 

végétatif des plants (croissance en hauteur, nombre des talles, nombre des feuilles …) a été 

mise en œuvre pour mettre au point une solution fertilisante pour des conditions optimales de 

croissance. 

Pour ce faire, des critères physico-chimiques du digestats ont été évalués afin d’avoir une 

appréciation qualitative pour une meilleur valorisation agronomique . 

A la lumière des résultats obtenus on retiendra que le pH du digestat est modérément alcalin 

cela indique que le digestat étudié est relativement mur. Il est caractéristique des digestats issus 

de la digestion anaérobie (Coelho JJ et al., 2018) et doit être pris en compte avec précaution car 

il est généralement associé à une élévation du pH du sol (Voelkner A, et al., 2015) en particulier 

dans les sols calcaires. Cependant, la présence de la matière organique dans le digestat 

pourraient diminuer la valeur du pH du sol après son application (Makádi M, et al., 2012).  

La CE est un indicateur de la présence de sel en solution. En effet, plus cette valeur est élevée, 

plus la concentration d’ions dans la solution l’est également ce qui explique la forte teneur en 

éléments minéraux. Néanmoins, son augmentation peut rendre plus difficile l’absorption par 

les plantes de l’eau contenue dans la solution, à cause de la succion osmotique accrue, raison 

pour laquelle les fertilisants de culture en général devraient avoir une faible conductivité 

électrique inférieure à 3 ms/cm. D’après Errajji 2019, au-delà de cette norme, des répercussions 

négatives pourraient avoir lieu sur la germination et l’émergence des semences. 
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La teneur du digestat en ion ammonium NH4+ est de 249,12mg/l soit 13.84 meq/l  et de 10,.66 

mg/l soit 1,68meq/l en NO3-teneur relativement élevée pour l’ion ammonium en comparaison 

à une solution nutritive de référence ( solution nutritive de COIC -LESAINT ). Leur présence 

est due à la minéralisation d’une partie de l’azote contenu dans les matières entrantes ce qui 

pourrait conférer au digestat une bonne valeur fertilisante. En effet, à l’issue de la 

biométhanisation, l’azote se retrouve principalement sous forme minérale dont 45% à 75% 

d’ammonium selon la littérature, rapidement exploitable par les végétaux après nitrification. 

Selon coelho JJ , 2018 , la nitrification de l’ion NH4+ dans  le sol après l'application du digestat 

peut provoquer la libération de grandes quantités de H+, ce qui pourrait diminuer davantage le 

pH du sol, et entraîné la stabilité du pH du sol traité avec digestat . 

Affilal et al., 2019 ayant travaillé sur la valorisation du digestat de margine associé à du fumier 

après fermentation méthanique, confirme une valeur fertilisante supérieure par rapport aux 

déchets bruts, car la transformation de l’azote organique (volatile) en azote ammoniacale 

(soluble) le rend plus disponible pour les plantes. Néanmoins, l’efficacité agronomique du 

digestat dépend de plusieurs facteurs à savoir :  la dose/ha, la période, la fréquence, la méthode, 

le type de culture, le stade de croissance. 

Toutefois, selon un rapport publié par l’ADEME (Agence de l’Environnement et de la Maîtrise 

de l’Energie) en octobre 2011, les risques de pertes gazeuses de cet azote sous forme 

ammoniacale est très importante et peuvent aller jusqu’à 70% de la quantité de NH4+ épandue 

si les conditions et les quantités d’épandage ne sont pas optimales. A ce propos, selon une étude 

menée en Allemagne par Ebertseder T., 2007, l’efficacité d’utilisation de l’azote diminue avec 

des apports importants de digestat. Un apport équivalant à 120 kg d’azote total par hectare et 

par an ne devrait pas être dépassé. Sur la base de l’analyse moyenne du digestat de 

l’expérimentation, ceci représente 27m³/ha/an.  

Tambone, F et al., 2010 attestent que l’efficacité maximale est observée pour des quantités 

d’épandage proches de 25m³ par hectare, au-delà, l’azote contenu dans le digestat est moins 

bien valorisé. Si cette dose ne suffit pas à répondre aux besoins de la culture en place, le 

complément est apporté sous forme minérale (Tambone, F et al., 2010). 
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La part ammoniacale importante de l’azote est directement disponible et rapidement valorisée 

par la culture en place. Cet aspect est très intéressant dans le cas du maïs qui possède un cycle 

végétatif relativement court. (JFr. Oost , Marc De Toffoli 2011 ). En effet, le coefficient 

d’efficacité de l’azote total contenu dans le digestat est en général de l’ordre de 40% à condition 

que celui-ci soit enfoui rapidement après épandage, vu la part ammoniacale (volatile) 

importante du produit. 

Le contenu en phosphore, varie en fonction des intrants digérés et les teneurs   sont extrêmement 

variables. Les teneurs les plus faibles sont associées à des digestats issus de la méthanisation de 

biodéchets et de déchets verts (Zhang et al., 2012) ce qui est conforme avec nos résultats, la 

teneur en P est relativement faible de 60,76mg/l soit 28.4meq/l.   

D’après la littérature, ces valeurs varient de 4 à plus de 20 g P/kg MS selon la nature et le 

mélange des intrants. Les teneurs les plus élevées sont observées pour des digestats issus du 

traitement des eaux usées (boues ), avec jusqu’à 21.2 g P/kg MS.  

Les digestats issus de la biométhanisation du lisier de porc et des sous-produits animaux 

connaissent eux aussi des teneurs élevées. A l'opposé, les teneurs les plus faibles sont associées 

à des digestats issus de la biométhanisation de biodéchets et de déchets verts (Zhang et al., 

2012) ce qui est conforme avec nos résultats,la teneur en P relativement faible de 60,76mg/l 

soit 28.4meq/l.   

Durant le processus de digestion anaérobie, le phosphore est en théorie conservé dans le 

digestat. Certains auteurs indiquent cependant de faibles pertes en P (inférieures à 10 %) 

(Schievano et al., 2011) tandis que d’autres observent des pertes jusqu’à 36 % (Marcato et al., 

2008). La raison est probablement la rétention et l’accumulation du phosphore sous forme 

solide dans le réacteur suite à une précipitation (Möller and Müller 2012). 

A l’inverse de l’azote, le phosphore est principalement sous forme solide dans le digestat brut, 

convertit en orthophosphate (ou phosphate de calcium) et struvite. Zhang et al., 2012 ont 

observé sur des échantillons de 9 digestats d’origine agricole une moyenne de 70 % du 

phosphore sous forme solide, contre 30 % dans le liquide interstitiel. Il a été aussi été relevé par 

plusieurs auteurs que la phase liquide qui contient des orthophosphates conserve une valeur 

fertilisante en phosphore plus importante que la phase solide du digestat ou qu’un compost. 
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La proportion entre phosphore soluble et solide varie également selon les co-substrats et la 

gestion du méthaniseur, avec notamment une forte influence du pH. Paavola et al., ; 2008 ont 

montré que le P sous forme solide augmentait au cours du stockage du digestat, réduisant de ce 

fait la quantité de phosphore soluble disponible. Dans les sols calcaires, où le pH et la teneur 

en carbonate sont élevés, le phosphore est souvent moins disponible pour les plantes. L’apport 

de digestat peut apparaître comme une stratégie intéressante pour couvrir les besoins en 

phosphore des cultures dans ce type de sol.  

Le potassium se retrouve sous forme dissoute. On estime que 80 % du K+ se retrouve dans la 

phase liquide du digestat ce qui rejoint la valeur du digestat de margine dans notre essai 

97,5mg/l soit 5.2 meq/l teneur relativement élevée. Néanmoins, il s’agit d’être vigilant pour un 

épandage de cette fraction sur des sols pauvres en calcium car un excès de potassium peut 

accentuer le risque de carence en calcium pour la plante, l’ion calcium entrant en compétition 

avec l’absorption racinaire d’autres cations comme le potassium selon Vadimethan , 2018. Les 

résultats des analyses physicochimique du digestat montrent donc qu’il peut avoir un pouvoir 

fertilisant très intéressant dû à la présence d’une concentrations importantes en potassium et en 

azote. 

Cette étude contribue à une valorisation de ce digestat issu de la digestion anaérobie des margine 

en vue d’optimiser le meilleur rapport de dilution adopté lors d’une culture de blé sous serre. 

Plusieurs paramètres concernant le développement de la plante  ont été suivis à savoir la  hauteur 

de la tige principale, le  nombre des talles/pied, le nombre des feuilles  rendement en grains …)  

pour mettre au point une solution fertilisante adequate afin d’avoir des  conditions optimales de 

croissance. 

Le nombre de feuilles et le nombre de talles produits par individu varient en fonction des 

traitements appliqués. Les plus grandes valeurs ont été observées avec le digestat non dilué Tr3 

les plus faibles restent affectées au témoin Te et au traitement Tr1 qui ne diffèrent pas entre 

eux.  Néanmoins on note une diminution du nombre de feuilles et un nombre de talle 

pratiquement stable avec le temps de traitement. 
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En effet il est stipulé dans la littérature que l’un des principaux changements structurels en 

réponse à une faible disponibilité de P dans le milieu de croissance est le processus de tallage. 

Le tallage et le nombre de talles sont connus pour être des facteurs importants de la plante 

affectant la capacité de rendement des céréales. En cas de faible apport de P, une réduction ou 

une suppression sévère du tallage est très courante, ce qui réduit la biomasse et, par conséquent, 

le rendement (Hammond et White, 2008). 

À l’instar du tallage, l’expansion des feuilles est également très sensible à la carence en P, et 

une altération de l’expansion des feuilles en réponse à un faible apport en P a été suggérée 

comme le premier changement chez les plantes déficientes en P . 

 La réduction de l’expansion foliaire en cas de faible apport de P a été attribuée à un transport 

réduit de l’eau du milieu de croissance vers les feuilles et donc à une faible pression de 

turgescence nécessaire à l’expansion.(Lynch et al., 1991) 

La hauteur de la tige principale varie considérablement d’un traitement à l’autre. Elle est entre 

15 et 16 cm pour les 3 premiers traitements et dépasse les 25cm pour le traitement Tr3. Le 

rendement en grains du blé est le produit du nombre d’épis par m2, du nombre de grains par épi 

et du poids de mille grains. Il varie considérablement d’un traitement à l’autre.  Ce rendement 

est nettement meilleur pour une fertilisation avec un digestat non dilué (traitement Tr3) que 

ceux dilués (traitements Tr1 et Tr2). Exprimé en g/m2, il est de 23,4028 g/ m2 ; 25,0287 g/ m2; 

33,6452 g/ m2 et 50,9983 g/ m2 respectivement pour les traitements Te , Tr1 ,Tr2 et Tr3.Ainsi, 

le digestat peut être substitué à l’engrais commercial et pourrait être recommandé comme une 

source de nutriments pour améliorer la croissance du blé et la fertilité du sol. 

Ces résultats rejoignent ceux de errajji , 2021 ou dans l’ensemble, bien que les propriétés 

fertilisantes du digestat liquide obtenu à partir d’expérimentation faite sur le rendement n'étaient 

pas élevés, ils ont montré que le digestat liquide est non phytotoxique , améliore les rendements 

de la laitue (+65%) et (+33%) respectivement pour le digestat dilué et brut, du maïs ( +40%) 

pour le digestat brut, et des pommes de terre (+33%) pour le digestat brut.  Ces modalités de 

fertilisation sont basées sur un digestat liquide brut (DL100) et un digestat liquide dilué (DL50) 

avec une performance légèrement supérieure de la fertilisation chimique dans le cas de la laitue.   
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Par ailleurs, cette fertilisation de la fraction liquide du digestat a été relevée par plusieurs 

auteurs. Les résultats de l'expérience sur le mais  montrent que lors de la séparation FS/FL des 

digestats plus de 80 % de l'azote et 87 % du potassium s'écoulent vers les fractions liquides 

(FL), tandis que  60 % du phosphore et 70 % du magnésium s'écoulent vers les fractions solides 

(FS). 

 Les rendements de mais les plus élevés ont été obtenus en utilisant les FL. L'application de 

cette fraction n'a pas été associée à un lessivage des éléments nutritifs dans l'environnement. La 

récupération apparente des éléments nutritifs à partir de ces produits dépasse les  100 %. Les 

formes solides peuvent être utilisées comme engrais à libération lente, bien que leur production 

entraîne des pertes importantes d'azote (> 95 %) par volatilisation de l'ammoniac (Makádi M ; 

2012) 

Dans ce sens Riva et al 2016, travaillant sur une culture de blé ont comparé l’efficacité de 

différentes stratégies d’atténuation des pertes d’azote (acidification, utilisation d’un inhibiteur 

de nitrification et combinaison des deux) pour réduire les pertes d’azote (NH3 volatilisation et 

N2O ) et accroître la valeur du digestat à base de déchets alimentaires comme source d’azote 

pour une culture de blé d’hiver. Leurs résultats ont montré que l’acidification du digestat et 

l’utilisation d’un inhibiteur de nitrification (DMPP Phosphate de 3,4-diméthylpyrazole) 

diminuent les pertes d’azote par rapport au digestat non traité, améliorant ainsi l’efficacité de 

l’utilisation de l’azote pour le rendement des cultures. Par conséquent, le potentiel du digestat 

comme alternative à une source d’azote d’engrais inorganique est bien justifié. 

L'expérimentation conduite sur une culture de melon "Afamia" en plein champ par application 

d’un digestat en une seule fois a montré une croissance en longueur des tiges similaire à celle 

du compost mais inférieure au fumier. Elle a permis également d’observer le meilleur 

rendement du melon de 4,6 kg/m2 suivi par le fumier à 4,2 kg/m2, alors que les plus faibles 

rendements ont été enregistré par les traitements du digestat fractionné en 2 applications. Ceci 

suggère que l’application du digestat pourrait être à l'origine d'une sensibilité au début du cycle 

du melon, que la culture a pu surmonter plus tard (Makàdi et al., 2012) . 

D’après Odlare, 2005 l’utilisation de digestats sur l’avoine et l’orge en comparaison à l’effet 

d’engrais vert, permet une augmentation des rendements des cultures de 6 à 20%. Sur le court 

terme, la disponibilité en N pour les plantes augmente quand le digestat est incorporé 

directement dans le sol (Möller et Müller, 2012). Des expérimentations au champ montrent une 
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assimilation de l’N identique à des fertilisants azotés du commerce pour la phase liquide et le 

digestat brut (Liedl et al, 2006 ; Chantigny et al, 2008 ; Fouda, 2011). 

L’utilisation du digestat liquide, du fait de la disponibilité immédiate en nutriments pour la 

plante, permet ainsi de maintenir de bon rendement tout en réduisant les pertes potentielles de 

nutriments par lessivage dans l’environnement (Walsh et al., 2010). 

Fuchs et al., 2020 ayant travaillé sur la culture de tomates a prouvé qu’environ 500 litres /an   

de digestat liquide sont nécessaires pour couvrir les besoins de la plante en cet élément. Un tel 

apport couvre 95% des besoins de la culture en phosphore, 45% de ses besoins en potasse et 

61% de ceux en magnésium. 

Néanmoins, ces digestats et plus particulièrement ceux de la phase liquide, sont très riches en 

azote, les rendant ainsi intéressants pour pallier à l’utilisation des ammonitrates de synthèse, 

cependant, cette richesse peut occasionner des dégâts sur le plan environnemental, notamment 

sur la biodiversité des sols (Maynaud et al., 2017). 

Par ailleurs, l’utilisation d’un digestat liquide pose le problème des émissions considérables des 

odeurs du NH3. Sur ce registre, Vaneeckhaute et al., 2013 et Riva C. et al 2016 ont avancé 

qu’une injection souterraine avec enfouissement du digestat après épandage, peut réduire à 80% 

l’intensité des odeurs. 

D’autres travaux proposent des prétraitements par électro-coagulation des margines avant leur 

utilisation ( Rais Z., Nawdali M.,2017). En effet, après traitement par augmentation du pH et 

changement de couleur des margines, initialement acides, noires et à fortes charges organiques 

et minérales non biodégradables, ces dernières ont montré un fort pouvoir germinatif sur les 

graines de tomates de la variété Campbell 33. 

D’autres chercheurs se sont également intéressés à la valorisation des margines traitées par la 

technique d’infiltration-percolation sur cinq filtres différents à base de sable marin, de sol 

agricole et de cendres volantes. L’impact de ces margines a été étudié sur les différents 

paramètres de la germination et la croissance de quatre espèces végétales : le radis 

(Raphanussativus R.), le navet (Brassicarapa L.), la tomate (Solanum lycopercium C.) et la 

luzerne (Medicago sativa L.).  

  

https://www.researchgate.net/profile/Zakia-Rais
https://www.researchgate.net/profile/Mostafa-Nawdali
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Avec les margines brutes, il a été noté une inhibition complète de la germination des graines 

des quatre espèces et un accroissement du processus de germination en fonction de la dilution 

des margines. Avec les margines traitées, la germination et l’émergence de l’appareil végétatif 

des espèces étudiées par le filtrat dont la colonne d’infiltration-percolation est composée d’une 

combinaison de cendres et de sols agricoles, sont meilleures que les autres filtrats (Achak M. et 

al.,2009 ) 

La biométhanisation est une voie prometteuse de valorisation des déchets organiques 

puisqu'elle permet, en plus de l’extraction d'énergie sous forme de biogaz, d’obtenir le digestat 

qui peut subir une phase de maturation pour atteindre un produit stabilisé à valeur agronomique 

intéressante. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES  



 

108 

L'accumulation de déchets génère des problèmes économiques et des risques de pollution et 

d'intoxication en raison de leur état instable. L'identification des sources et des dépôts de 

biomasses et / ou de déchets et des méthodes de récupération les plus efficaces en fonction de 

leur composition et de leurs propriétés physicochimiques est nécessaires. Dès lors, la 

valorisation des déchets constitue une solution efficace pour contrôler la consommation 

croissante d'énergie tout en minimisant l'empreinte environnementale de l'homme (GES, 

pollution de l'eau et des sols, réchauffement de la planète, ...).  

Ces méthodes de conversion fournissent de nouvelles sources d'énergie tel le biométhane et les 

biofertilisants. Les pays africains, y compris le Maroc, ne doivent pas rester en marge de ces 

technologies à l’avenir prometteur.  

Ce travail s’articule autour de la valorisation par biométhanisation de 2 types de déchets à 

savoir : les margines issues des moulins à huiles d’olives de la région de Meknès et d’autre part 

de déchets alimentaires collectés de restaurants de la ville de Kenitra. Une dernière partie de ce 

travail est consacrée à l’évaluation de la qualité agronomique du digestat de margines et son 

impact sur la croissance du blé tendre de la variété WAFIA. 

Ainsi, à la lumière des résultats obtenus, nous avons pu montrer à travers des analyses physico-

chimiques que les margines sont caractérisées par une acidité élevée avec un pH moyen de 5,4. 

Cette dernière proviendrait de la présence d’acides organiques dans ces effluents tels les acides 

phénoliques et les acides gras. Cette valeur dépend également d’un ensemble de facteurs 

environnementaux, génétiques, et de pratiques culturales des agriculteurs à savoir ; la méthode 

d'extraction, le type et la maturité des olives, la région d'origine et les méthodes de culture 

associées.  

 Les margines étudiées sont caractérisées par des teneurs élevées en matières volatiles, en 

matières en suspension et en demande chimique en oxygène (DCO ). 

Des teneurs faibles en sels minéraux dissous et en composés phénoliques ont été également 

notés ce qui limite toute biodégradation naturelle et confère éventuellement une bonne activité 

microbienne et donc un bon pouvoir méthanogène. Ce résultat est confirmé par la production 

intéressante en méthane obtenue lors de l’expérimentation.  

Les margines contiennent des teneurs non négligeables en Zn ,Cu , Pb et Fer, des teneurs assez 

faibles en ion ammonium NH4
+et en ion nitrates NO3

+et en sucres . 
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 Tout en s’assurant d’une stabilité du pH et de l’alcalinité dans les digesteurs pendant toute la 

période du processus de digestion anaérobie, on relève une augmentation proportionnelle du 

potentiel méthanogène en fonction de la charge ajoutée en solide volatile. 

 Par ailleurs, et sur un autre volet, concernant l’effet de la température sur la biométhanisation 

des déchets alimentaires récoltés de restaurants de la région de Kenitra, les résultats  ont  montré  

que la température thermophile améliore l’efficacité de dégradation de la matière organique de 

ces déchets et  augmente la production de biogaz.  

La cinétique de production de biogaz à partir de ces déchets a permis de noter que l’origine et 

l’adaptation de l’inoculum sont des paramètres permettant de mieux transformer les composés 

organiques. En effet, l’inoculum dans notre expérimentation joue un rôle considérable dans la 

décomposition de la matière organique des déchets alimentaires et en particulier des composés 

phénoliques.   

Les résultats de ces travaux montrent que les déchets alimentaires sont des substrats organiques 

potentiels pour le processus de digestion anaérobie et pour la production de biométhane.   

La dernière partie de ce travail est une contribution à la valorisation du digestat issu de la 

digestion anaérobie des margines en vue de mettre au point une solution fertilisante pour des 

conditions optimales de croissance du blé tendre sous serre. 

Ainsi, les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence des teneurs élevées en éléments 

minéraux, en source d’azote sous forme d’ions ammonium et nitrates et en potassium. Des 

teneurs relativement faibles en phosphore ont été notées.  

Sous ces conditions, de meilleurs résultats sur le comportement végétatif et le rendement en 

grains des plants ont été obtenus. Ainsi, le digestat peut être substitué à l’engrais commercial et 

pourrait être recommandé comme une source de nutriments pour améliorer la croissance du blé 

et la fertilité du sol. 

A l’issu de ces données, on peut conclure que la biométhanisation est une voie prometteuse 

largement appliquée à travers les différents pays et devrait être vulgariser au Maroc. En effet, 

elle permet, non seulement l’extraction d'énergie sous forme de biogaz, mais aussi d’obtenir le 

digestat qui peut subir une phase de maturation pour atteindre un produit stabilisé à valeur 

agronomique intéressante. 
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A nos jours, le procèdé de fermentation anaérobie est bien connu. L’application de cette solution 

et son adaptation au contexte marocain mérite d’être encouragée par les décideurs à travers des 

investisseurs et des porteurs de projets dans le domaine de la valorisation des déchets 

organiques. 

Considérant les résultats encourageants, cette étude nous permet d’émettre les perspectives 

suivantes :  

❖ Comparer l’efficience des deux procédés à savoir le compostage et la biométhanisation ; 

❖ Réaliser d’autres études pour améliorer la qualité du digestat et d’optimiser son emploi 

en culture ;  

❖ Extrapoler les résultats obtenus sous serres aux cultures au champs ; 

❖ Identifier les divers populations microbiennes qui interviennent dans les différentes 

étapes de ce procédé.  
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