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RESUME

Cette étude s’est penchée sur les conditions optsmdd biodigestion des effluents de manioc de la
filiere attiéké (semoule de manioc). Ces effluemtsvignnent de la fabrique d'attiéké d’Azito (villedebrié de
la commune de Yopougon dans le district d’Abidjabgs six digesteurs expérimentaux utilisés, ont été
alimentés comme suit : 1) effluent de manioc ; flpent + bouse de vache ; 3) effluent + urine5 4t 6)
effluent + urine + différentes quantités de bousevache. Aux résultats, les digesteurs ont fonogahe fagon
mésophile avec des températures comprises en®ee285,6 °C. Les digesteurs sans urine ont un pldnta
entre 3 et 4 durant I'expérimentation. Pour ceunteoant de I'urine humaine, le pH a oscillé ent#66et
10,29. Concernant le volume de gaz produit, il eghificativement plus important dans les digesteurs
contenant de l'urine que dans les digesteurs s d'urine. Le test d’inflammabilité du gaz pratdest
positif sauf pour le premier digesteur. Dans I'enkke, les résultats de I'étude montrent que I'ajont du
pH avec l'urine humaine avant le démarrage duemaént des effluents de manioc issus de la filiewe d
fabrication de [l'attiéké par digestion anaérobist @écessaire pour l'optimisation du processus de
biométhanisation.
© 2011 International Formulae Group. All rights exged.
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INTRODUCTION

En Cbte d'lvoire, I'attiéké (semoule de  (Kakou, 2000). Cependant, la transformation
manioc) est la principale forme d'utilisation de la pulpe de manioc en attiéké est une
alimentaire des racines tubéreuses de manioc opération génératrice de déchets solides et
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liquides. Les sous-produits liquides (effluents)
sont riches en matiére organique (Colin et al.,
2007 ; Ubalua, 2007) et trés toxiques du fait
de la teneur élevée en cyanure (Asiedu, 1991 ;
Ihedioha, 2002). Ces effluents constituent une
source importante de pollution dans la ville
d'Abidjan. En effet, les femmes des villages
Ebrié engloutis par I'expansion de la ville
d’Abidjan ont gardé leur traditionnelle activité
de production d'attiéké dont les résidus de
fabrication, notamment le jus issu du pressage
du manioc, sont rejetés dans la nature sans
traitement préalable. Pourtant, le contrat
d’'affermage entre I'Etat Ivoirien et la Société
de Distribution d'’Eau en Cote d'lvoire
(SODECI), chargée de l'assainissement, ne
prend pas en compte les pollutions diffuses et
ponctuelles issues des activités d'industries
agro-alimentaires artisanales. De ce fait, un
procédé naturel de traitement et de
détoxication des effluents de manioc devient
fondamental. Ainsi, dans le souci de valoriser
lesdits effluents et de protéger
I'environnement, un processus de biodigestion
anaérobie a été mis en place pour la
transformation de la matiére organique en
énergie par les bactéries méthanogénes en
'absence d’oxygéne (Kalloum et al., 2007).
Ces effluents sont stockés dans des enceintes
confinées (digesteurs) a lintérieur desquels
les réactions de fermentation sont optimisées
et contrblées. Ce processus biologique permet
de produire du biogaz combustible, une
énergie renouvelable, a partir de matiere
organique par des bactéries dans des
conditions anaérobies (Le Hyaric et al., 2010;
Kalloum et al., 2011; Zhu et al., 2011). Selon
Gomez-Lahoz et al. (2007) et Poh et Chong
(2009), cette digestion anaérobie peut réduire
de moitié la charge polluante organique. Le
digesta est selon Gomez-Lahoz et al. (2007) et
Kalloum et al. (2011), stable, indolore,
débarrassé en majeure partie des germes
pathogénes et peut méme étre utilisé comme
amendements des sols pour l'agriculture.
Dans le cas du traitement des effluents
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biorécalcitrants et pour booster la production
de biogaz, la co-digestion apparait comme une
alternative efficace pour optimiser et controler
la fermentation anaérobie (Mata-Alvarez et
al., 2000 ; Kpata, 2005 ; Davidsson et al.,
2008 ; Luostarinen et al., 2009 ; Fountoulakis
et al., 2010 ; Montusiewicz et Lebiocka, 2011

; Zhu et al., 2011). En effet, selon ces auteurs,
la co-digestion anaérobie a [I'avantage
d'améliorer le ratio de nutriments dans les
substrats mixtes et d’ajuster le pH du milieu

réactionnel pour un traitement plus efficace de
la pollution organique et la production de

biogaz.

Plusieurs parametres tels que le pH, la
température et la composition du substrat
régissent le bon fonctionnement d'un
digesteur anaérobie (Parawira et al., 2006 ;
Colin et al., 2007 ; Bouallagui et al., 2009 ;
Fountoulakis et al., 2010). La baisse du pH
jusqu’en dessous de 4 implique
inévitablement une inhibition significative de
la phase méthanogénese (Mahan, 2004 ; Amir,
2005 ; Kpata, 2005). Cette derniére est I'étape
limitant le processus de digestion anaérobie
qui comporte généralement quatre phases
successives (Héteu et Martin, 2003 ; Cresson,
2006) : I'nydrolyse et l'acidogenése qui se
traduisent par la formation des acides gras
volatils, l'acétogénése, responsable de Ila
formation d’acide acétique, d’hydrogéne et de
gaz carbonique, et enfin la méthanogénése qui
transforme I'acétate en méthane (LHCette
derniere phase exige des conditions bien
précises pour son déclenchement.

Le présent travail vise a déterminer les
conditions optimales de biodigestion des
effluents de manioc de la filiere attiéké par
voie anaérobie a travers le suivi du pH, de la
température et de la production de biogaz.

MATERIEL ET METHODES
Matériel

Le dispositif expérimental est composé
de six digesteurs constitués chacun de deux
fGts métalliques de capacité 100 L et 186 L



N. E. KPATA-KONAN et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 5g330-2342, 2011

ouverts chacun sur un des cotés (Figure 1). Le
grand f(t contient le milieu réactionnel. Le
plus petit fit est plongé dans le plus grand
jusgu’a toucher le fond de ce dernier. Le plus
petit fOt sert de gazomeétre ou est stocké le
biogaz produit. Sur ce f(t, sont montés un
malaxeur et une vanne. La vanne permet
d’éviter la sortie du biogaz produit au fur et a
mesure que la fermentation se déroule. Quant
au malaxeur, il sert a homogénéiser le milieu
réactionnel de sorte a éviter la décantation.

La matiere premiére utilisée dans cette
étude est leffluent issu de la fabrique
d'attieké d'Azito, village Ebrié de Ia
commune de Yopougon (District d’Abidjan).
Cet effluent dont le pH varie entre 3,00 et 4,20
est constitué du jus de pressage et de I'eau de
lavage du manioc. La bouse de vache et
I'urine humaine dont le pH est compris entre
8,00 et 10,00 ont été respectivement utilisées
pour ensemencement et neutralisation du
milieu réacteur. Cette urine provient des
latrines seches a déviation d'urine et des
urinoirs congus par la Représentation
Nationale de Coéte d’lvoire du Centre
Régional pour 'Eau Potable et
I’Assainissement a faible colt (CREPA RN
Céte d'lvoire). La bouse de vache provient de
I'abattoir municipal de Yopougon sis a Azito.
La température et le pH du milieu réactionnel
ont été mesurés a l'aide d'un pH-métre de
type WTW (pH 3210 SET 2). Une balance
commerciale de type CAP.20 kg/GRAD.50 g
a été utilisée pour la pesée de la bouse de
vache.

Méthodes

Les essais ont eu lieu entre juillet et
octobre 2010. Les six digesteurs mis en place
ont été alimentés comme suit :
digesteur 1: 124 L d'effluent de
manioc ;
digesteur 2: 124 L d'effluent de
manioc + 10 kg de bouse de vache ;
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digesteur 3: 70 L d'effluent de
manioc + 54 L d’urine ;
digesteur 4: 70 L d'effluent de
manioc + 54 L d'urine + 5 kg de
bouse de vache ;
digesteur 5: 70 L deffluent de
manioc + 54 L d'urine + 10 kg de
bouse de vache ;
digesteur 6: 70 L deffluent de
manioc + 54 L d'urine + 15 kg de
bouse de vache.
Pour les digesteurs 3, 4, 5 et 6, les
milieux réactionnels ont été tamponnés a pH 7
a l'aide de l'urine humaine. L'ensemble des
digesteurs, exposés au soleil, fonctionne de
facons discontinues.

Le volume (V) du biogaz produit a été
déterminé & partir de I'expression : VitR’H,
aprés mesure de la hauteur (H) de
souléevement du gazometre (petit fat); R =
Rayon du gazometre (petit f(t).

L'échantillonnage de [leffluent est
réalisé a l'entrée et a la sortie des différents
digesteurs. Le pH, la température et le volume
de gaz produit sont mesur#és situ de fagon
journaliére.

Pour I'analyse statistique, la nature des
données a été premiérement déterminée afin
de savoir laquelle des méthodes paramétriques
ou non paramétriques est convenable. Le test
de Shapiro-Wilk (W) a été utilisé pour tester
la normalité de la distribution au seuil de 0.05.
L’ANOVA a été conduite pour faire ressortir
les éventuelles différences entre digesteurs en
fonction des variables considérées. Les
analyses statistiques ont été réalisées par le
logiciel Paleotological Statistic (PAST)
version 2.10 (Hammer et al., 2001).

RESULTATS
Température

Les températures enregistrées varient
entre 25,5 et 29,1 °C pour le réacteur 1
(effluent de manioc) (Figure 2a), entre 24,2 et
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31,3 °C pour le réacteur 2 (effluents de
manioc + 10 kg de bouse de vache) (Figure
2b), entre 25 et 32,2 °C pour le réacteur 3
(effluent de manioc + urine) (Figure 2c), entre
24,1 et 35,6 °C pour le réacteur 4 (effluent de
manioc + urine + 5 kg de bouse de vache)
(Figure 2d), 24,1 et 35,4 °C pour le réacteur 5
(effluents de manioc + urine + 10 kg de bouse
de vache) (Figure 2e), et entre 24 et 35,1 °C
pour le réacteur 6 (effluents de manioc + urine
+ 15 kg de bouse de vache) (Figure 2f).

Dans [I'ensemble, bien que les
digesteurs aient fonctionné de fagon
mésophile, la température dans les digesteurs
contenant de l'urine (3, 4, 5 et 6) est
significativement (p < 0.05) plus élevée que
celle dans les digesteurs sans urine (1 et 2)
(Tableau 1).

pH

Les digesteurs sans urine (Figure 3a et
3b) ont un pH qui varie entre 3 et 4 durant
I'expérimentation. Dans le réacteur 1 (effluent
de manioc) le pH augmente légerement de
3,71 a 4,01 puis se stabilise autour de 4,5 a
partir du 7™ jour (Figure 3a). Au niveau du
réacteur 2 (effluents de manioc + 10 kg de
bouse de vache), di' jour au 11™jour, le
pH chute de 4,68 a 3,73 puis augmente
progressivement jusqu'a 4,57 a la fin de
'expérimentation (Figure 3b). Dans les
digesteurs 3 (effluent de manioc + urine), 4, 5
et 6 (effluents de manioc + urine + bouse de
vache), neutralisés a I'urine, le pH évolue de
facon similaire. Les valeurs chutent
légérement de 7 a 6,75 pour le réacteur 3, de 7
a 6,72 pour le réacteur 4, de 7,01 a 6,61 pour
le réacteur 5 et de 7,03 & 6,46 pour le réacteur
6, puis augmentent progressivement pour
atteindre 8,47, 10,29, 8,16 et 9,75 pour les
digesteurs 3, 4, 5 et 6 respectivement (Figures
3c, 3d, 3e et 3f).

Globalement, le pH dans les digesteurs
1 et 2 sans urine est resté significativement (p
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< 0.05) moins élevé que dans les digesteurs
contenant de l'urine (3, 4, 5 et 6) (Tableau 1).

Comparativement aux réacteurs sans urine qui
ont un milieu acide, ceux neutralisés a l'urine

humaine (réacteurs 3, 4, 5 et 6) ont un milieu
alcalin tout le long de I'expérimentation.

Volume du biogaz produit

La production de biogaz est quasiment
nulle sur toute la période de fonctionnement
du réacteur 1 (effluent de manioc) (Figure 4a).
Concernant le digesteur 2 (effluents de
manioc + 10 kg bouse de vache), la
production de gaz est intervenue dés 1&°2
jour de fonctionnement avec un volume de 6,5
dm?® (Figure 4b). Le volume de gaz produit a
atteint un pic de 43,9 dhte 4™ jour, ensuite
il a baissé progressivement jusqu'a s’annuler a
partir du 68™ jour. Le test d’'inflammabilité
du gaz produit par le digesteur 2 est positif
apres 50 jours de fonctionnement.

Le réacteur 3 (effluent de manioc +
urine) a produit 1,6 dfue gaz dés le®3%jour
de fonctionnement (Figure 4c). La production
de gaz dans ce réacteur a connu deux phases :
une phase ascendante dti®3our de sa mise
en place jusqu’au®7® jour, avec un pic & 60
dm® et une phase descendante jusqu'ati"34
jour ou le volume de gaz chute a zéro. Le test
d'inflammabilitt du gaz produit par ce
réacteur a été positif di"™Fau 34™jour.

Pour le digesteur 4 (effluent de manioc
+ urine + 5 kg de bouse de vache), la
production de gaz est observée dii®Zour
jusqu'au 42™jour de fonctionnement (Figure
4d). Le volume maximal (21,12 dinde gaz
dans ce digesteur a été observé IE™jbur.

Le test d’'inflammabilité du gaz produit par le
digesteur 4 a été positif & partir du*15jour
de fonctionnement.

Pour ce qui concerne le réacteur 5
(effluents de manioc + urine + 10 kg bouse de
vache), la production de gaz (61 Yna été
enregistrée dés 1% jour de son lancement
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(Figure 4e). Cette production de gaz présente
deux pics. Le premier, d’'une valeur de 81,8
dm®, intervient le 8™ jour. Le volume de gaz
décroit ensuite progressivement jusqu'a 8,7
dm® le 37™ jour avant d'atteindre le second
pic qui apparait le 78°jour avec un volume
de 64,4 dm Le test d’inflammabilité du gaz
produit par le digesteur 5 est positif a partir du
4*™jusqu'a ce jour.

Quant au digesteur 6 (effluents de
manioc + urine + 15 kg de bouse de vache), la
production de gaz (13,93 dm a été
enregistrée dés 1% jour de son lancement
(Figure 4f). Pour ce réacteur, la production
présente trois pics. Le premier de 22,63°dm
est intervenu le 4 jour. Ce volume décroit

ensuite jusqu’a 1,74 dhte 16™jour avant de
remonter progressivement pour atteindre le
second pic qui apparait le ¥2 jour avec un
volume de 52,24 dfrde gaz. Le troisiéme pic
d'une valeur de 50,50 divapparait le 39"
jour. Ce volume diminue progressivement
jusqua s'annuler le 58° jour. Le test
d'inflammabilité du gaz produit par le
digesteur 6 a été positif du 48 jusqu'au
55"™jour de I'expérimentation.

Dans I'ensemble, la production de gaz
est significativement (p < 0.05) plus
importante dans les digesteurs (3, 4, 5 et 6)
contenant de [l'urine que celle dans les
digesteurs 1 et 2 sans urine (Tableau 1).

Manivelle du malaxeur
Robinet de collecte

T A

Sy

pare

du biogaz

Petit fit (piston)

Guide du piston

Glissiére

\ Malaxeur

Grand fit (digesteur)

Figure 1 : Schéma présentant une vue de profil du digestgérinental.
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Tableau 1 : Résultats du test paramétrique ANOVA réalisé paumgarer le pH, la température et

le volume de gaz produit dans les différents dmest

Température E E+B E+U E+U+B5 E+U+B10 E+U+B15
E - > 0.05 > 0.05 <0.001 <0.001 <0.001
E+B - > 0.05 <0.01 < 0.001 < 0.001
E+U - < 0.001 > 0.05 < 0.001
E+U+B5 - <0.001 > 0.05
E+U+B10 - <0.001
E+U+B15 -

pH E E+B E+U E+U+B5 E+U+B10 E+U+B15
E - > 0.05 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
E+B - < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
E+U - < 0.001 > 0.05 > 0.05
E+U+B5 - <0.001 <0.001
E+U+B10 - > 0.05
E+U+B15 -
Volume de E E+B E+U E+U+B5 E+U+B10 E+U+B15
biogaz

E - < 0.001 < 0.001 < 0.05 < 0.001 < 0.001
E+B - > 0.05 <0.01 <0.001 <0.001
E+U - > 0.05 <0.001 > 0.05
E+U+B5 - < 0.001 < 0.05
E+U+B10 - < 0.001
E+U+B15 -

E = effluent de manioc, E+B = effluents de maniotO+kg de bouse de vache, E+U = effluent de maniodne, E+U+B5
= effluents de manioc + urine + 5 kg de bouse adeaE+U+B10 = effluents de manioc + urine + 1@lkgouse de vache,

E+U+B15 = effluents de manioc + urine + 15 kg dadsode vache.

DISCUSSION Relativement aux pH, les résultats
Les résultats d'analyse montrent que montrent que pour les réacteurs sans urine (1
I'ensemble des digesteurs ont fonctionné dans et 2), les valeurs initiaux sont de 3 pour le
la gamme de la fermentation mésophile (24 et digesteur a effluents de manioc (1) et 4 pour le
35 °C). Les essais ont eu lieu entre juillet et digesteur a effluents de manioc plus bouse de
octobre, et a cette période de l'année, la vache (2). En fin d’expérimentation, les
température ambiante avoisine les 30 °C. valeurs du pH dans ces deux digesteurs sont
Selon La Farge (1995), les systémes restées acides alors que celles des digesteurs
mésophiles sont les plus courants et les mieux avec urine sont passées d'acides a basiques.
maitrisés. Ces systémes résistent mieux aux Chuzel et al. (1995) et Colin et al. (2007)
variations de température et conviennent relévent que les effluents de manioc sont
suffisamment aux systemes de petite et acides en raison de leur composition (richesse
moyenne tailles utilisés dans le secteur en amidon, présence de CcOmpoOsés
agroalimentaire (DeBruyn et Hilborn, 2007). cyanogéniques). De plus, Tlacidité des
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effluents bruts observés avant 'alimentation
des digesteurs serait en partie due a I'étape de
fermentation réalisée au cours du processus de
fabrication de [lattiéké. En effet, selon
Raimbault (1995), Djoulde (2003) et
Oguntoyinbo (2007), la baisse du pH, dans le
cas de la production des produits fermentés,
s’expliquerait par l'activité de la microflore
lactique. Ces microorganismes agissent sur
I'amidon gu’ils hydrolysent pour produire des
acides lactique et acétique. Djoulde (2003)

indigue  par ailleurs que [activité
amylolytique observée au cours de la
fermentation permet de  transformer

directement I'amidon de manioc en acide

(Kalloum et al.,, 2007). Cette chute n'a

cependant pas eu d'effet inhibiteur sur la
méthanisation dans ces digesteurs. La
stabilisation du pH dans la gamme optimale
serait due a la présence des bactéries
acétogénes qui dissocient les acides
organiques (acide lactique, acide acétique,
acides propionique...) produits tels que

souligné par La Farge (1995) et Colin et al.

(2007).

La production de biogaz a été observée
dans tous les digesteurs. Les volumes de gaz
produits varient de 0,4 & 9 dnpour le
digesteur 1, de 6,5 & 43,9 Hpour le réacteur
2, de 1,6 & 60 dfrpour le réacteur 3, de 4,4 a

lactique. En outre, lacidité persistante 21,12 dmi pour le digesteur 4, de 8,7 & 81,8
observée au cours du processus de dm’ pour le réacteur 5 et de 1,74 a 52,24 dm
dégradation anaérobie dans les digesteurs sanspour le digesteur 6. Les quantités de biogaz
urine  pourrait aussi s’expliquer par produites sont significativement plus faibles
'accumulation des acides gras volatiles, de (p < 0.05) dans les réacteurs sans urine que
I'hydrogene mis en place pendant la phase dans les digesteurs avec urine. Au niveau de la
hydrolytique et acidogene. qualité du gaz, les six digesteurs présentent
L'apport d'urine humaine, qui a un des différences trés remarquables au niveau
caractére basique (Vinnerds, 2002 ; Kpata, du test d'inflammabilité. En effet, le test
2005), a l'effluent de manioc acide (Mahan, d'inflammabilité est positif pour les digesteurs
2004 ; Kpata, 2005 ; Ubalua, 2007) dans les tamponnés avec l'urine humaine. Par contre,
digesteurs 3, 4, 5, et 6 a rehaussé le pH dans dans les digesteurs sans urine, ce test est
ces derniers milieux. Les variations de pH négatif sur toute la période de leur
dans ces digesteurs ajustés a I'urine humaine fonctionnement. La production élevée et
indiquent le passage de la phase acidogéene a l'inflammabilité du biogaz dans les digesteurs
la phase méthanogéne comme observé par neutralisés a I'urine humaine au démarrage de

Ahring et al. (1995) et Parawira et al. (2006).
Selon Moletta (2005), Parawira et al. (2006) et
Colin et al (2007), le pH optimal pour la
biodigestion anaérobie se situe entre 6,4 et 7,2
dans le processus de biométhanisation. La
Iégére chute des valeurs du pH observée dans
les premiers jours de I'expérimentation (de 7 a
6,75 pour le réacteur 3, de 7 a 6,72 pour le
réacteur 4, de 7,01 a 6,61 pour le réacteur 5 et
de 7,03 a 6,46 pour le réacteur 6) pourrait
s’expliquer par la formation des acides
organiques et des acides gras volatils lors de
la dégradation de la matiére organique
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I'expérimentation serait d0 au pH quasi-neutre
du milieu réactionnaire. Ce pH neutre aurait
permis d’amorcer la méthanogénése dans les
réacteurs. Selon Prescot et al. (2002), Guiraud
(2003), Kalloum et al. (2006) et Kalloum et al.
(2007), le pH neutre est favorable au
développement des bactéries méthanogenes
responsables de la formation du biogaz.

Conclusion

Cette étude fait ressortir que
'ajustement du pH avant le démarrage du
traitement des effluents de manioc issus de la



N. E. KPATA-KONAN et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 5g330-2342, 2011

filiere de fabrication de l'attiéké par digestion
anaérobie, est capital pour I'optimisation du

Griffon D, Tréche S (eds). Editions

ORSTOM: Paris; 637-647.

processus de biométhanisation. Les résultats Colin X, Farinet JL, Rojas O, Alazard D.

de I'étude montrent que l'urine humaine
pourrait étre utilisée en remplacement des
produits chimiques généralement utilisés pour
l'ajustement du pH au cours de la
biodigestion, notamment celle des effluents de

manioc qui présentent une acidité trés élevée.

De plus, il est recommandé d’ensemencer le
milieu réactionnel avec la bouse de vache
pour booster la production de biogaz.
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