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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’accroissement démographique, économique et urbstira I'origine de différentes sources
de pollutions environnementales affectant en preti@a I'air, les eaux et les sols. Parmi ces
sources de pollutions on peut citer en particuésreaux usées, qui sont des eaux polluées,
contenant divers matiéres polluantes de types ghgsichimique ou biologique, susceptibles

de contaminer les milieux récepteurs.

Bien que le traitement classique de ses effluegtsdes a pour avantage la réduction du
degré de nuisance de ces eaux rejetées dansdemesfbrutes, il en demeure pas moins que
des traitements plus approfondies restent nécesspaur une meilleure prise en charge de

cette nuisance, assurant par la une sauvegardel@del’environnement.

C’est le cas de boues issues de I'épuration des damestiques et qui renferment des
éléments indésirables et dangereux pour la sant@ihe et I'environnement (OMS, 1989;
Prost, 1991).La prise en charge de ces effetshiesspar I'application de traitements plus
approfondies engendre des couts supplémentairesratements initiaux (ADEME, 1999),
limitant par-la la pratique de ces traitements afiprdies dans de nombreuses situations,
particulierement lorsque le financement fait défdig qui n'est pas toujours le cas dans la
mesure ou certains traitements approfondis, agpésaaux boues bien sdr, restent simples et
abordables, voir largement rentables si la valbdeades sous-produits issues de ses

traitements est prise en compte.

C’est le cas de 'application du procéde de la ®mersion, « digestion anaérobie », qui offre
la possibilité de combiner le traitement de ceselsoet sous-produits a valeurs ajoutées tels
gue le digestat utilisé en agriculture de méme lgyaroduction d’une énergie renouvelable
qui est le biogaz, au pouvoir énergétique élevédé&aier, riche en méthane gHst utilisé
dans divers applications tels que, le chauffageuisson, la production d’électricité, etc. Bien
gue sa production en Algérie demeure largementilplesdans les STEP générant des boues
comme sous-produit des procédés classiques d'épurdes eaux, la bioconversion reste

ignorée, voir méconnue, par les services envirommeaux de notre pays.

C’est dans ce contexte que nous avons pris I'thiad’entreprendre un travail expérimental
en vue de mettre en évidence la possibilité ddisation du procédé de bioconversion dans

les STEP Algérienne et la production de sous-ptedtiés peu utilisés en Algérie,
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démystifiant ainsi I'application de ce procédé entdla prise en compte dans les études de

faisabilités appliquées aux projets de realisaties STEP devra étre évidente.

Dans ce travail, nous aborderons dans un premagitté le traitement et la valorisation des
boues, qui représentent un sous-produit de I'émmraies eaux usées de méme que les
nuisances quelles peuvent engendrées sur la sanmdirfe et environnementale si des

traitements approfondies ne sont pas appliqués.

Nous présenterons dans un second chapitre un deddés de traitement des boues issues de
I'épuration des eaux usées, a savoir la bioconwersippelée aussi « digestion anaérobie »,

de méme que ses divers sous-produits résultaritJelbiogaz et le digestat.

Dans le troisieme chapitre nous aborderons la ndéthgie expérimentale mise en place et
les principaux parametres ayant fait I'objet de unes et de suivi temporel du procédé de

bioconversion et de la production de biogaz dai&TaP de Laghouat.

Nous présentant dans le chapitre IV les résultdeue interprétation, avant de conclure sur le

travail générale et sur ses perspectives.



Chapitrel

Traitement et valorisation des boues




INTRODUCTION

Il nexiste pas de traitement d’épuration d’eau gaiboutisse pas a la production de résidus
concentrés, contenant des matieres de polluti@eproduits de transformation insolubles.
De ce fait, il est convenable de les traiter d’'omaniére rationnelle et économique. Parmi ces
sous-produits résultants du procédé de traitememnedux usées, on retrouve les sables et les
déchets graisseux, piégés au début du procédédesitéenent des eaux usées, de méme que

les boues récoltées cette fois-ci a la fin dugmént.

l.1. SOUS-PRODUITS DES EAUX USEES

1.1.1. Déchets sableux

Le terme sable correspond a un ensemble d’hétiratline multitude de composées telles
gue des noyaux et des pépins de fruits, des maigeEr@lastiques ou encore des produits issus
de la dégradation des chaussées ou des chantiarg diccité moyenne de 10% a
70%(Dégermant ,1994)

Les sables sont retenus dans des ouvrages appskabteur dont le principe repose sur une
sédimentation des matiéres lourdes. Le dimensioantuies ouvrages équipant les stations
d’épuration doit permettre de retenir 80 % des esalile diametre supérieur a 20Q0.
Souvent, ils sont combinés avec les dégraissearssdble est stocké au fond de I'ouvrage ou

transférer dans des chambres a sables (ouvragasgelaires en béton).

1.1.2. Déchets graisseux

Ce sont des matieres présentant les propriétéargas/: insolubilité et de densité inférieure a
1, et 34 % de la DCQui la rend difficilement biodégradable, d’une #iedres variable de
5%a 80%. lls sont présents entrés grande quardiié ks eaux usées. Elles induisent des
soucis d’exploitation dans les réseaux d’assaimss¢ (bouchages) et dans les stations
d’épuration (baisse des capacités d’aération, dgpeiment des bactéries filamenteuses, etc.).
(C.CARDOT ; 2001)

Dans la majorité des cas, les stations d'épuratmmt équipées d’'un ouvrage combiné qui

permet simultanément d’assurer le dessablage dédeaissage : grace a une insufflation
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d’air, les graisses sont récupérées par un ecrénhagerface. Le stockage se fait dans une
cuve ou il est possible de récupérer les eauxeslaafin de concentrer les boues. Un
traitement biologique aérobie complémentaire peetrdis en place afin de les éliminer.
(C.CARDOT ; 2001)

1.1.3. Boues d’épuration

Ce sont des sous-produits du traitement des eamest@mues constituées essentiellement de
partes solides non retenues de prétraitementede €n amont de la station mais aussi par le
procédeé de traitement lui-méme. On retrouve alarsdes boues une grande proportion de
matieres organiques, minérales, de microorganignd®au représentant prés de 99% de ces

boues.

|.2. NATURE ET COMPOSITION DES BOUES

1.2.1. Types de boues

Dans une station d’épuration d’eau usée urbaisehdeies résultent de la simple décantation
des matiéres organiqgues et minérales en suspedaitle bassin primaire mais aussi par
'agglomération des matieres organique particutaoe colloidales des eau traitées lors de la
décantation dans le bassin secondaire, aprés@uditin réactif coagulant. Les boues mixtes

résultent du mélange de boues primaires et seaasdai

1. Boues primaire :

Elles sont issues du traitement primaires et somites par simple décantation. Elles sont
trées hétérogénes et fraiches, contiennent une fguantité de matiére organique (non
stabilisées) et sont fortement fermentescibldssEont constituées de 70%de MES avec une
teneur en eau de l'ordre de 90 a 93EGERMANT, 1989)

2. Boues secondaires :

Résultent du traitement secondaire ou biologiquset beaucoup plus stabilisés que les bues
primaires. Elles sont composées d’agrégats etods Bactériens. La teneur en MO présentent
différent selon le traitement utilisé mais elleteesioyenne de I'ordre de 75%. Il est évident

gu’'un traitement a faible charge conduit a des targaniques bien inférieurs a ceux d'un



traitement a forte chargDEGERMANT, 1989). La teneur en eau est quand a elle élevée

atteignant jusqu’a 99%.

3. Boues mixtes :

Les boues mixtes proviennent du meélange des bouesaies et secondaire. Tres
fermentescibles, ces boues mixtes doivent subirent traitement de stabilisation
(DEGERMANT, 1989).

1.2.2. Caractéristiques et compositions des boues

Les boues provenant d'un traitement d’épuration easx domestique sont caractérisées par

divers parametres dépendant de leurs naturesgatesi

1. Caractéristique chimiques
* La siccité
Elle définit la concentration en matiere seche €’'lboue et s’exprime en g/l (ou en

pourcentage %). On retrouve alors :
2. Les boues liquides siccité de 0 a 10 %
3. Les boues pateusessiccité de 10 a 25%

4, Les boues solidessiccité de 25 a SO¥YDEGERMANT, 1989)

* Matieres volatiles seches (MV$
La matiére séche est constituée de matieres maséedl de matiéres organiques qui sont
appelées matieres volatiles séches. Son évalyationet de connaitre la stabilité d'une boue.
Plus le taux de MVS est faible, plus la boue esildaa épaissir ou a déshydrater, mais plus
son incinération est faiblfDEGERMANT, 1989).

5. Caracteéristiques physique
Les caractéristiques physiques des boues d’épardépendent de leur teneur en eau. Si elle
dépasse 90%elles se comportent alors comme un liquide. Enalessle cette teneur d’'eau



(<90%), les boues se comportent comme un liquide m@wvtonien avec un flux plutét

plastique que visqueux.
6. Composition des boues

La composition exacte des boues varie en fonctetodigine des eaux usées, de la période
de l'année et du type de traitement et de condigéorent pratiqué dans la station d'épuration.
Les boues résiduaires représentent avant tout wtiensm premiere composée de différents
eléments tels que, les éléments fertilisants, ésntraces métalliques, éléments traces

organiques et agents pathogenes, etc.
7. Eléments fertilisants

Selon la dose appliquée, les boues peuvent cowripartie ou en totalité, les besoins des
cultures en azote, en phosphore, en magnésiumumaket en soufre. Elles peuvent aussi

corriger des carences a l'exception de celle eagsaim. Les éléments en traces tels que le
cuivre, le zinc, le chrome et le nickel présentasdies boues sont aussi indispensables au

développement des végétaux et des animaux.

8. Eléments indésirables

Les éléments indésirables contenus dans les boegemt avoir différentes natures et

compositions. Parmi ces éléments on y trouve :

Des éléments traces minéraux Constitués en majorité par des métaux.
Certains de ces éléments occupent une place edkeatifaibles concentrations dans
I'organisme, mais deviennent généralement toxiquedela d'un certain seuiDTV,
1997)

Micro-organismes pathogénes micro-organismes patheges: Tels que les
virus, les bactéries, les protozoaires, les pamsiet les champignons. lls sont
notamment présents dans les matieres fécalesaegjetis les réseaux d'eaux usées et

donc inévitablement présents dans les boues bry@%V, 1997)



Des micropolluants organiques Les substances les plus fréquemment
considérées sont HPA (Hydrocarbures Polycycliguesniatiques) et les PCB
(Polychlorobiphényles) car ils sont particulieremparsistants. Dans cette Catégorie
on y trouve d’autres composés tels que les pesticigs résidus de médicaments, les
pH talates, les nitrates, et@TV, 1997)

|.3. TRAITEMENT DES BOUES D'’EPURATION
Deux éléments sont indispensables a la définitioaue choix d’un traitement des boues
optimal : I'origine et la composition des bouespdi&@tion d’'un part et, la destination finale
des boues (recyclage, valorisation, éliminatio®),I'dutre part. Généralement, le traitement
des boues a plusieurs objectifOLLER, 2004) :

- Réduire les volumes et éviter la fermentation (osleu

- Limiter au maximum les risques pathogenes.

- Utiliser les boues ainsi traités dans des actid&productions (agriculture).

- Réduire dans certains cas la masse de facon ultime.

1.3.1. Filieres de traitement des boues

On distingue 5 grandes filieres de traitement deseb

1. Epaississement

L’épaississement est la premiere étape ayant dgectif la réduction du volume des boues
et 'augmentation de leur concentration avant pétde la déshydratation. Diverses méthodes

sont utilisées pour épaissir les boues.

1. Epaississement gravitaire

Cette technique consiste a faire séjourner desshdares des bassins cylindro-conique (figure
1), appeler aussi statique, dans une simple culedogue a fond conique (45° a 70° sur
I'horizontale), ayant une hauteur de 5(MEGERMANT, 1989).



Schéma simplifié
d‘épaississeur

Figure 1. Schéma simplifié d’'un épaississeur de boues

2. Epaississement dynamique

Deux opérations sont réalisées successivement :

3. Flottation

Le procédé est basé sur une séparation de phasexjpée par une remontée a la surfacées
boues sous leffet de la pression de fines bull&dr.dLes principaux inconvénients
technique sont les colts d’exploitation élevésuseal’'une forte consommation énergétique
(entre 60 a 100 kWh/tMS) et de son fonctionnemarit rgste délicatfDEGERMANT,
1989)Ce procédé est toutefois réservé aux grandesrsgtl0 000 a 100 000 EH).

4. Egouttage

La boue préalablement floculée par traitement mioyshimique est épandue sur un support
filtrant. Ce principe est utilisé par les tables)lgs et tambours d’égouttage. Ce sont des
techniques simples et bien efficaces pour épdesinoues(DEGERMANT, 1989).

5. Stabilisation
Ce processus a pour but de décomposer les matifggasiques les plus fermentescibles par
dégradation bactérienne, pour ainsi réduire I'éiotudes boues et éviter les nuisances. On
distingue la stabilisation chimique et biologiqueour ce dernier cas, les phénomenes
peuvent étre aérobies ou anaérolfRSISERK, 2002)

8



1. Stabilisation aérobie ou Digestion aérobie :

La digestion aérobie est une aération prolosgiés boues, favorisant ainsi la poursuite du
développement des micro- organisme et la dégradates substrats organiques jusqu'a
réalisation d’'une auto-réduction sous l'influenaeld température. Pour un pH requit de 10
jours, la durée de séjour serait alors de 10 jau2°C et de 14 jours a 12{REJSERK,
2002)

2. Stabilisation anaérobie ou Digestion anaérobie :

la dégradation des matieres organiques par featientméthanique dans des cuves fermeées
(digesteurs) qui permet d’atteindre des taux deigéoh des matiéres organiques de 45% a
50%, a un PH de 6.8 et 7.8, et une concentratioacites volatiles dissous inférieure a 19/l
pour une température de 37 °C (ou 55°C) avec byas€an obtient alors du GHdu CQ et

de I'H,O (Degrement, 1994)

3. Déshydratation :

La déshydratation constitue la seconde étapedietién du volume des boues. Elle s’opére
sur des boues épaissies, stabilisées ou non, esiwmoue élimination plus ou moins poussée de
leur humidité résiduelle et d’'une siccité en moyemomprise entre 20 et 30 %, selon la
nature des boues. La déshydratation présente ptasigantages :

4, Elle facilite le stockage et réduit donc le colttichnsport de son transport.
5. Elle améliore la stabilisation des boues (tempséjeur augmente).
6. Elle facilite I'utilisation des boues en agricukur

Il existe plusieurs technigues de déshydrataticftanique utilisation les procédées de

filtration et de centrifugation. On retrouve alors

1. Filtre-presse :

Le filtre-presse est une technique de déshydrataptih consiste a exercer mécaniquement une
forte pression de l'ordre de 7 a 10 bars sur laebawi libére ainsi I'eau interstitielle au
travers d'un filtre. On obtient alors un solide genParmi les filtres les plus utilisés, on

retrouver :



2. Filtres a bande :

Compression des boues entre deux bandes de toiefdis la toile débarrassée de la boue, il
faut la laver pour qu’elle conserve sa porosité s@géme nécessite I'addition de polyméres

dont la composition et la quantité doivent étrestamment adaptées a la qualité des boues.

3. Filtre a plateaux :
Composé de chambres de filtration dans lesquedldsolie est comprimée par des vérins

hydrauliques jusqu’a formation d’'un gateau compact.

4. Filtre a plateaux membrane :
Il permet tout d’abord d'éviter I'effet négatif débit de fuite sur les flocs en fin de montée en

pression.

Photo 1. Filtre a
vis (Filtre a vis):
Les grilles sont

équipées d’'une vis

d’extrusion autour
de laquelle se trouve une grille filtrante (PhojoHlles sont autonettoyantes et spécifiques a

chaque type de boue.

5. Centrifugation :

Il s’agit d’'une séparation des phases liquide didsopar une décantation centrifuge des
boues. C’est un ensemble constitué de plusieunsegls coniques ou cylindriques, tournant a
grande vitesse autour d’'un axe horizontal. La s&esle rotation peut atteindre 4000
tours/minutes. Une vis racleuse, coaxial au balmee I'extraction des boues déshydratées.
Ce bol contient une zone de séchage. Cette teahmisfubien adaptée aux boues difficiles a

traiter.
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6. Séchage :
Le séchage est une opération unitaire de traiteshentoues consistant a évaporer son eau
libre et liée. Plusieurs techniques de séchageessusageables :
Le séchage thermique vient obligatoirement apresétape de déshydratation mécanique.
1. Lit de séchage
Le principe du lit de séchage est d’épandre desdtbiquides sur une grande surface avec un
lit constitué de graviers et de sable. Il se ptegigoit a I'air libre soit en batiment fermé avec
une ventilation mécanique.

1. Séchage solaire :
La profondeur de boue lors du remplissage peutrvaé 10cm a 50cm selon la nature des
boues. Ce lit de séchage se trouve sous serraji gegnet de conserver la chaleur et de la
maintenir une température de l'air et des boues plavée, mais également d’accélérer le
séchage par les rayons du soleil (figure 2). Ldgmaeur de boue lors du remplissage peut

varier de 10cm a 50cm selon la nature des boues.

oA A A

L’AIR FRAIS AIR CHAUD L’AIR HUMIDE

% —_— —_— —_—
Retourneur de boues

Aération, Granulation, Déplacement

SURFACE Evaporation

D'ECHANGE

AIR-BOUES i i i i i i i i i i I i i i i I i i I i

Figure 2Lit de séchage naturel ou solaire.

Afin de diminuer le temps de séjour des boues aigihenter la siccité, des ventilateurs sont
souvent installés dans des serres. De plus, lengioenement du lit doit prendre en compte

les caractéristiques du climat, du bilan hydriqusiccité des boues en entrée.
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2. Lit de sable
Le procédé consiste a épandre les boues (d’en8bom d’épaisseur) sur un lit de sable étalé
sur des couches de granulométrie plus importami@portant un réseau de drainage pour
permettre I'évacuation par percolation de l'eau n@tenue par la boue (figure 3).
L’évaporation se charge, quant a elle, de I'eaamat par la boue augmentant la siccité de
celle-ci jusqu’a des proportions de 60% lorsquectaglitions d’évaporation sont favorable.

30cm Boues
10cm Sable
20cm Gravier fin
& ! v X
25cm z %5 R A R Gravier
| ‘9

O - ' g Tuyau de drainage

250cm

Eau de drainage retourne en STEP

Figure 3.Lit de sable équipé d’'un systéme de drainage

3. Lagune de séchage
Le principe de cette technique est quasiment le enpour le séchage sur lit de sable en
absence de percolation. Par contre, la profondeurode est 3 a 4 fois plus importante (0,7-

1,4 m) et le temps de séjour est d’environ 1 as3aaant curage.

4. Lit planté des macrophytes
Les plantes les plus souvent choisies sont lesamxsen raison de leur fort indice foliaire a
croissance rapide (photo 2) ; ce qui favorise [@®teanspiration de I'eau des boues. Les
boues a traiter sont prélevées directement durbd&stration et déposées sur le bassin planté
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de roseaux. Celui-ci est constitué d’une granulométoissante de la surface vers le fond du

lit drainé.

Photo 2Lit de séchage planté de roseaux

2. Séchage thermique
Deux principales méthodes sont préconisées potypeede séchage :

3. Séchage direct
Les boues sont au contact d’'une source chaudaiees$t injecté directement pour permettre
leur combustion. Les sécheurs directs ne peuvemérgiement pas produire des boues de

siccité supérieure a 70 % a cause de risquesattinflation ou d'explosion.

4. Séchage indirect

C’est un séchage presque total des boues. Céllmt chauffées par un fluide circulant
dans des tuyaux parfaitement isolés. Les sécheudlisects peuvent former, sans aucun
danger, des boues de siccité supérieure a 90 %@ 95
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5. L’incinération

Cette méthode est utilisée dans les grandes aggitioréss urbaines. Elle assure une
destruction de la matiére organique des déchetsaue hTempérature (+ de 500 °C),
produisant des fumées et des matieres minéraliekiefiss, appelées cendres. Dans I'objectif
d’'une valorisation énergétique de ces déchetdydéear produite est récupérée sous forme de
vapeur ou d'électricité pour le fonctionnement durflui-méme ou pour le chauffage urbain
ou industriel. Les résidus de [lincinération sontilisables en travaux publics.
(DEGREMENT, 1989). L'incinération ne peut, toute fois pas, étre jonad que sur des boues

ayant déja subi un premier stade de déshydratation.

|.4. Valorisation des boues

1.4.1. Valorisation Agronomique

La valorisation des boues en agriculture se fait g@andage direct des boues ou apres

traitement spéciale et production de comgB&EJISERK, 2002)

1. Epandage :

L’épandage des boues a pour but d’augmenter leereadt des cultures. Ces boues ont la
capacité de restituer au sol des éléments strudtued fertilisants utilisés par les cultures et
ainsi améliorer les propriétés physico-chimiques si#s.

Les boues épandues peuvent étre liquides, patesiskdes, seches, selon le degré de la
siccité qui présente le pourcentage massique de&nmaeche dans la boyREJSERK,
2002)

2. Compostage :

Le compostage est un processus de décompositiode etransformation de matieres
organiques présentes dans les boues sous l'aatiggopulations microbiennes diversifiées

évoluant en milieu aérobie.
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Grace a ses caractéristiques chimiques, le conpgagtassurer en méme temps la fertilité et
I'équilibre physico-chimique du sol. Il combat eficement I'érosion et le lessivage des
éléments fertilisants en reconstituant la structles sols grace a sa composition riche en
humus, qui lui confére a la fois la fonction d’amdement organique et d’engrais minéral
(REJSERK, 2002)

|.4.2. Valorisation Energétique

La valorisation énergétique regroupe différenteshmologies permettant de convertir la
fraction organique des boues en énergie.

1. Méthanisation

La méthanisation ou digestion anaérobie est unegsaus de minéralisation de la matiére
organique par une microflore spécialisée. C'estnaiyen efficace d’abattement de charge de
la matiére organique biodégradable. La digestioaéeobie conduit a la formation d'un
biogaz riche en méthane et dioxyde de carbonésa@itbmme énergie pour la production de
I'électricité ou la chaleur, et d'un résidu liqujddée digestat. Cette transformation
bioénergétique sera détaillée dans le chapitre II.

2. Pyrolyse :

La pyrolyse (ou thermolyse) est une dissociati@rrtique de la matiere organique et de la
matiére minérale en I'absence d’oxygene (moins 8@ 2t sous I'action de la chaleur (400 a

800°C). Il s’agit donc d'un traitement thermiqu@&saombustion et endothermique. Selon les
conditions de la réaction (température, pressiorigiie@ en oxygene, pression totale), la

fraction organique se décompose en gaz, huile®stlus solides carbonés. Les faibles
températures favorisent la production d’huile papport au gaz. Ces produits seront

récupéres en sortie du procédé dans le but d’étozis€s en énergie thermique ou en énergie

électrique.
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Conclusion

L’épuration des eaux usées abouti, in fine, a ladpction de sous-produits de diverses
natures tels que, les sables, les déchets graissdag boues. Celles-ci demeurent un sous-
produit bien particulier de par sa composition maissi de sa valeur économique et
commerciale dans divers secteurs. Son utilisaéster cependant, conditionnée aux types de
traitements spécifiques appliqués, choisis le @osvent en fonction des objectifs de
valorisations des produits résultants.

Si l'utilisation de ces boues dans le secteur dgritulture reste assez généralisée dans le
monde, celle de son utilisation en tant que matgEneératrice de d’énergie demeure peu
utilisée et parfois méconnue, en particulier dassgays en développement dont les secteurs
concernés souffrent d’'un manque technicité dargoogaine. Nous verrons dans le chapitre Il
de ce document le principe de la bioconversiontieges et les possibilités de valorisation

des biogaz résultant de cette transformation nigure
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Chapitre I Digestion anaérobie

INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous nous intéressons a la méthélgmination de la matiere organique de
'eau par conversion biochimique. Méthode considécémme étant I'un des procédés les
plus efficaces et les plus respectueuses de lemvament : Il s’agit du procédé de digestion
en conditions anaérobiques, appelé aussi méthmmsajui permet de réduire la charge
polluante de la matiere organique dans I'eau, sufproduisant du biogaz utilisable dans

différentes application domestique.

II.L1. HISTORIQUE

La digestion en conditions anaérobique est uneiofaprésente, probablement, bien avant
lapparition massive de l'oxygene sur terre; c'ditn des plus anciens processus
meétaboliques ayant été adoptée par I'Homme audfil’évolution des civilisations. Des
études historiques indiquent Il'utilisation du biagzar les Assyriens au dixieme siécle avant
J.C. (Lusk, 1998). La redécouverte de la méthanisaemonte au dix-huitieme siécle, en
1776précisément, lorsqu’Alessandro Volta, un phegaidtalien, remarque la présence d’'un
gaz émis par les vases en putréfaction d’un méleikc Maggiore au nord de ['ltalie). En
étudiant ce gaz, le physicien en question a purenett évidence sa combustibilité et I'appela
ainsi « gaz des marais ». En 1787, Antoine Lagoisii préféra le terme de « gaz hydrogéne
carboné » avant que le terme de méthane ne fubpéogn 1865 et confirmé en 1892 par un
congres international de nomenclature chimique.

Des le début du dix-neuvieme siecle, ce phénoménendthanisation a fait I'objet de
nombreuses étudefADLER, 2009)ll a, néanmoins, reculé rapidement et presquei@aibl
durant les années cinquante et soixante avecvéaiiles sources énergétiques fossiles moins
colteuses et facilement disponibles. La méthanisatitoutefois gardé sa place et son intérét
comme une technique efficace pour le traitemel# stabilisation des boues urbaines, surtout
en Allemagne.

Ce n’est qu’a partir des derniéres années du eéimgtisiecle que la méthanisation est adoptée
et préconisée comme étant 'une des technique®plies efficaces pour le traitement des
charges polluantes des ea(iMOLETTA, 2009).
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Chapitre I Digestion anaérobie

I1.2. PROCESSUS DE LA DIGESTION ANAEROBIQUE

[1.2.1. Définition

La digestion anaérobie, connue sous le terme deéthamisation », est un processus
biologique ayant I'un des plus important pouvoir diegradation de la matiére organique.
Cette fermentation se réalise spontanément a lréatrel, des lors qu’il y a présence de
matiere organique dans un milieu anaérobique ets dd@s conditions favorables au

développement bactérien. Ainsi on peut retrouveprogessus fermentaire dans les marais,
les rizieres, le sol ou encore dans l'intestin m@snmiferes.

Cette fermentation se traduit par une libératiagmdrgie utilisée par la bactérie pour sa survie
en milieu anaérobie. Ce phénomeéne correspond dium ge vue chimique a la réduction des

molécules organiques partiellement oxydée. La i@atbtale peut s’écrire ainsi:

CeH 1206 +3 HO ——» 3C1‘|+3HCQ_+3|‘F

La dégradation de cette matiére organique conduntipalement a la production de dioxyde
de carbone et de méthane. Ce dernier qui poss&dienportante valeur énergétique participe
également a l'effet de serre. A noter que 50 %éhessions de méthane dans I'atmosphére
sont de sources anthropiqué@dOLLETTA, 2011).

Les boues épaissis introduites dans le digesteutgoe 3 a 4 semaines (enceintes fermées,
privées d’'oxygéene et maintenues a une températer87d ou 55°C) sont constamment
brassées pour maintenir des conditions favorahietaeloppement des substrats organiques.
Durant ce séjour plusieurs populations bactériervoed se développer et transformer des
substrats complexes a longues chaines carbonique®lkécules a un seul carbone : Méthane
(CH,) etle CQ (K.DEBAL, 2000).

11.2.2. Etapes du processus de la digestion anaéighe

La méthanisation est un procédé naturel de tramsfibon de la matiere organique en €nergie,
en l'absence de l'oxygene (conditions anaérobiquegttant en jeu plusieurs eétapes
biochimiques a I'échelle macroscopique dans lesdd@e. Le biogaz ainsi produit est un gaz
combustible composé d'un mélange de méthane,)(@H de dioxyde de carbone (@0

résultant de I'action de différents groupes baeté&i Le résidu de la digestion (digestat)
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Chapitre I Digestion anaérobie

obtenu est, quant a lui, un produit beaucoup @bkt désodorisé et débarrassé de la plupart
de ces germes pathogenes. Les différentes étageckssus de méthanisation décrit dans la
figure 4 sont aux nombre de quatldOLLETTA, 2011)

Macromolécules

* Hydrolyse Hydrolyse
Monomeres et .
Acidogenese acidogencse
Acides gras volatils,
alcools...
: <t I Acétogenese 3 :
Acide acétique y toger H. CO s s
: rid 2
Acétate
Homoacétogenese
Methanisation Methanisation Méthanogenese
acetoclaste CH,, CO, hydrogenophile CH, Hy0

Figure 4 : Schéma récapitulatif des réactions biochimiquekdigestion anaérobie
(R.MOLLETTA, 2008)

a. Hydrolyse

Cette étape d’hydrolyse correspond a la dégradatiea macromolécules organiques
(protéines, lipides, polysaccharides...) en monom@esle aminé, acide gras, oses...), soit
en fragment de la matiére organigues solubles.d@itles bactéries dites hydrolytiques qui
vont permettre de casser des structures organiqoegplexes en libérant des enzymes
(protéases, lipases, cellulases...). Ces bacté&wesjant sous un pH acide (4.5 a 6.3) ont un
temps de division assez rapide (quelques heurespmt bien tolérantes a la présence
d’oxygene. Elle reste, cependant, sensible a lsepie de lignine.

L’étape de I'hydrolyse est déterminante pour latesule la fermentation car, seules les

molécules simples seront bio-disponibles pour i iu traitement

b. Acidogénes
Les monoméres (les molécules simples produites ttaslI’hydrolyse) sont fermentés
principalement en acide gras volatil (AGV), en alsp en H et en CQ.Les bactéries
responsables de cette étape et qui sont nombreaseappelées bactéries fermentaires. Ces

bactéries, évoluant sous un pH acide (4.5 a 6.8)uantemps de division assez rapide
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Chapitre I Digestion anaérobie

(quelques heures) et sont sensibles a la présémogydne. Elles restent, cependant, sensibles

aux HS, NH;, sels et antibiotiques.

c. Acétogenese
Dans cette étape une grande partie des acidesaeadiss (AGV) et des alcools sont assimilés
par les bactéries acétogenes autotrophes pour faleniéacide acétique (G3EOOH). L'autre
partie est convertie en hydrogéne et dioxyde deocer. Ces bactéries, évoluant sous un pH
neutre (6.8 a 7.5), ont un temps de division lérd @ jours).Elle reste, cependant, sensible au
H,, HoS, NH;, sels et antibiotiques et variation de température

d. Méthanogenes
Elle représente la derniere étape de la méthamisadu les bactéries méthanogénes
interviennent pour élaborer le méthane a partid’'ldgdrogéne, du gaz carbonique et des
acétates, suivants les deux réactions suivantes :
* a 70% par les bactéries méthanogénes acétoctastesméthane est produit a partir
'acétate
* Environ 30% par les bactéries méthanogénes hydopides ou le méthane est
produit a partir du dioxyde de carbone et de I'loggmne.
Ces bactéries ont un temps de division tres lordy 15jours) et évoluent dans une gamme de
valeurs de pH neutre allant de 6.8 a 7.5. Elleeenéscependant, sensibles a la présence
d’'oxygéne, de Cu et des sels et aux variationdtletgle températures.

[1.3. MISE EN OEUVRE DE LA METHANISATION EN DIGEST EUR

A l'état naturel, la production de biogaz est obéerdans différents milieu tels que les

marais, les rizieres et méme dans le tube digdstihain. La mise en ceuvre de la

méthanisation en digesteur, cependant, dépendudepis parametres, parmi lesquels nous
retiendrons : le type de digesteur, la températarpH, les substances inhibitrices, le mixage

dans des proportions définies, le rapport C/Nalextde Charges organiques, etc.

[1.3.1. Types de digesteurs
Le digesteur, encore appelé fermenteur ou

bioréacteur - anaérobie est généralemen{ @ continental © ovolde

constitué d'une cuve fermée, étanche a l'air et ]

19 (©) cylindrique (d) anglo-américain
(européen) (a toit coulissant)

Figure 5 : formes géométriques de
digesteurs (R. MOLETTE, 2011)
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de préférence isolée thermiquement de I'extériéans laquelle les boues sont conduite vers
l'intérieur. Les réactions de fermentation optineisé@t contrélées aboutissent la production du
biogaz composé majoritairement de méthane (CH4&%, &le dioxyde de carbone (CO2) a

35% et d’hydrogene sulfuré §H) (AEAG, 2001).

Bien gu’ils se présentent selon des formes géoquési différentes (figure 5), les digesteurs
sont choisis en fonction du type de déchets aetrait de I'application visée. On distingue

alors :

* Le Digesteur batch ou discontinu :
Il a 'avantage d’étre d’une construction simplee mode opératoire consiste a remplir le
digesteur avec des substances organiques et lalggaer. Le temps de rétention étant
fonction de la température et d’autres facteurka fn de la digestion, le résidu (digestat) est

évacué et le processus peut étre reconduit.

» Digesteur continu
Le substrat introduit de maniere continue est éigear déplacement mécaniquement ou sous
la pression des nouveaux intrants vers la sortis fmrme de digestat. Le fonctionnement en
continu est bien adapté aux installations de grdaille. Il existe trois principaux types de
digesteurs continus : systeme a cuve verticaldgesys a cuve horizontale et systeme a «

cuves multiples ».

* Le digesteur semi-continu :
Fonctionne avec une combinaison des propriétésiei@s précédents digesteurs afin de tirer
profit des avantages des deux extrémnREGORD, 2003).

11.3.2. Etapes du procédé de digestion

e Les procédés mono-étapes
Toutes les étapes de la digestion ont lieu damaéme enceinte. lls sont exploitables en
continu ou en batch et appliqués principalementdssrsubstrats allant jusqu’a 40 % de MS.
(RECORD, 2003.

* Les procédés bi-étapes :
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Sont caractérisés par le fait que I'hydrolyse atitification sont nettement séparées de la
phase suivante de méthanisatiolRECORD, 2003. Afin d'assurer les conditions
indispensables de fermentation du substrat, le sthge doit satisfaire aux exigences
Herméticité vis-a-vis du gaz et assurer dans l@pteB.ABDERAZZAK, 2010):

- la protection contre la lumiere

- la stabilité thermique

- la stabilité contre la corrosion

- I'Aptitude a assurer le pompage, le mélange eir@lation du substrat.

[I.4.PARAMETRES DE LA DIGESTION ANAEROBIQUE

Le processus de digestion anaérobique est fortem#Buéncé par les parameétres physico-
chimiques, SOIT la température, le pH, le titre ahloétrigue complet (TAC), la
concentration en AGV.

[1.4.1. Anaérobiose

La méthanisation se réalise en anaérobiose stfu&e I'absence d’oxygene, le potentiel
d’oxydoréduction doit étre compris entre -600MV/ENH-300 MV/ENH(R.MOLLETTA,
2011).

[1.4.2. Température

La digestion de la matiére organique n¢
produit pas significativement de la
chaleur. Il est nécessaire de chauffef
les digesteurs pour maintenir ung 7s @
température compatible avec ung
bonne activitt¢ microbienne. Le
rendement optimal de la fermentatior| ,5 @

méthanique en anaérobie et obteny @

pour des valeurs de température$ .
;0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 jours

élevées et un temps de séjour cou

(figure 6) Trois gammes de Figure 6 : Production de biogaz (rendement) en

températures sont ainsi définies pour le fonction de la température et du temps de séjour
(KHARBOUCHE, 2005)
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fonctionnement des méthanise(BsD LA FARGE, 1997}

a. Psychrophile :
La digestion a lieu a basse température, pour anenge de valeurs allant de 5°C a 25°C. |l

s’agit le plus souvent de méthaniseurs fonctionadattempérature ambiante.

b. Mésophile:

La digestion a lieu @ moyenne température, pourganeme de valeurs allant de25°C a 38°C.

c. Thermophile :
La digestion a lieu a haute température supéricairdsS °C et pouvant aller jusqu’'a 70°C.
Cette technique est peu utilisée en raison desirtsegmergétiques importants qu’il faudra
maintenir dans le méthanise(®. ESSAM, 2011)

L'intensité de l'activité des micro-organismes ddépede la production du méthane en

fonction de la température du mili¢d. ESSAM, 2011) La régulation de ces températures
est importante car certaines bactéries, en padiclds Méthanogenes, sont sensibles au
changement de température. Pour le chauffage desspon retrouve le plus souvent un
échangeur de chaleur Eau/Boue, alimenté en eawehzar I'intermédiaire d’une chaudiéere

qui fonctionne généralement avec le biogaz prodilne alimentation d’appoint est cependant
nécessaire pour les phases de mise en route ol i pas de production de biogaz.

(R.MOLLETA, 2011)

11.4.3. Le temps de séjour

Le temps de séjour est la durée théorique pendaptelle le volume des boues fraiches

séjourne dans le digesteur

La température doit étre gardée constante poueréuite perturbation de la digestion. En

effet, les bactéries méthanogenes sont particaliéné sensibles a toute variation de

température, méme de I'ordre de 1°C par jour.

La température et le temps de séjour sont deugdexfortement liés. En effet, une élévation

de la température entraine une activation desiofsct’acétogenése de méthanisation et de
croissance des bactéries ; il en résulte une dioimwu temps de séjour nécessaire a la

stabilisation et ainsi une augmentation de la pctdo de gaZOTV, 1994)
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11.4.4. Potentiel hydrogéne pH

Le pH est un paramétre chimique important puisgquemmunauté bactérienne méthanogéne
est sensible aux variations de celui-ci. Cette camamté requiert un milieu neutre avec une
valeur de pH comprise entre 6,5 et 8,5 pour somtimmement optimal. L’accumulation
d’acides gras volatils ou d’hydrogéne peut produine acidification dans le méthaniseur et
inhiber ainsi la méthanisation. Il est trés impottde suivre la valeur de pH et de I'ajuster si
nécessaire en injectant de la lessive de souderdikdydle de Sodium) sous forme liquide pour
baisser I'acidité du milieu dans le digestd&.ESSAM ,2011)

11.4.5. Alcalinité

Il est important de s’assurer que le taux d'ale@in(TAC) est compris entre
1000mgCaCO3/L e6000 mgCaCO3/L). En effet les hydrogénocarbonat#e3(%’), I'azote
ammoniacal (NH') responsable de l'alcalinité du milieu, permettentfonctionnement plus
stable du digesteur. lls sont notamment respornsatile pouvoir tampon du réacteur.
Cependant, dans le cas d’'un effluent entrant thgyge en azote (rapport C/N déséquilibré),
on peut avoir une accumulation d’'ammoniac gNHans le réacteur qui se traduit par une
augmentation de pH et une diminution des rendeméptsatoires ; On parle alors de
dépassement alcalitR.MOLLETTA, 2009)

11.4.6. Les acides gras volatiles

La concentration en AGV est un indicateur directfaloctionnement du réacteur. Son suivi
permet de prévenir des phénomenes d’acidificatiomirsi d’éviter une diminution trop
importante des performances épuratoires. Idéalenaeconcentration en AVG (exprimée en
Quantité d’acide aceétique) doit étre maintenue wutie 200-300 mg/L d’acide acétique
(pour des températures mésophil@MOLLETTA, 2009)

[1.4.7. Humidité

Pour toute activité biologique, la présence d’estuiredispensable. L’humidité minimale doit
étre de 60 % a 70 %( eau liée ou lib{8)DLA FARGE, 1995).
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[1.4.8. Rapport carbone/azote (C/N)

Le rapport carbone/azote (C/N) est une mesure dedatité relative de I'azote et du carbone
organique présent dans la charge. Si le rapporteStNres éleve, les déchets utilisés comme
substrat auront une carence en azote; ce quiocestapt nécessaire pour développer des
communautés bactériennes. En conséquence, la pimdue gaz sera faible. Si le rapport
CIN est trés faible, I'azote est libéré et s'acdarsaus forme d'ammoniac. Ce qui permettra
d'accroitre la valeur du pH de la matiére ; Tousefon pH supérieur a 8,5 sera toxique sur les
communautés bactériennes méthanogenes. Un rapfidrdeC 20-30 est considéré comme
optimal pour un digesteur anaérobie. JOHAN, 2013)

11.4.9. L’agitation
Il faut éviter la production de croutes et de déaton de particules denses. Pour cela, on
utilise un agitateur mécanique par circulation diliemn ou par injection de biogaz sous

pression.

I.5. SUBSTRATS METANISABLES ET SUBSTANCES INHIBITR ICES

Il existe un nombre important de substrats métladtes (tableau 1). Chaque substrat possede
un potentiel méthanogene différent. Aussi, certaors reconnus comme étant tres favorables
a la fermentation anaérobie, car ils présententcdezctéristiques adaptées aux besoins de la

flore bactérienne mise en jeu lors de la méthapisat

Graisses Déchets de | Sang Boues d’épuration biologique
agroalimentaire$ restauration

Potentiel méthanogéne
(Nm>CH 4/t MO) 855 500 | 454 250

Tableau 1 :Valeurs indicatives de potentiel méthanogéne plift&rents substrats utilisés
sur des unités de méthanisation (R.

MOLETTA ’2010) Substance . Concentration inhibitrice
modérément fortement
(mg - L™ (mg - L™
. . . R Sodium (Na*) 3 500 a 5500 8 000
On distingue plusieurs types d’inhibiteurs de poiassium 5605 7560 12060
. . , . . Calcium (Ca?*) 2 500 a 4 500 8 000
la digestion. C'est le cas de certains cations,. .esium (Mg | 1000 a 1 500 T
sulfures et les éléments-traces (tableau 2).  wp oo™ 150023000 3000
Sulfure (S2) [ 200 200
Cuivre (Cu2*) ' 0,5 soluble
50 a 70 total
Tableau 2: Composés organigues et Chrome (v 3,0 soluble
. . . . . 200 a 600 total
inorganiques pouvant inhiber les micro- cn.ome am i e o
organismes de la digestion anaérobie Nicker (Niz%) ' 2.0 soluble
ota
(MOLETTA’ 2011) Zinc (Zn?*) 1,0 soluble

Soluble : concentration fortement inhibitrice de I'élément sous forme
soluble.
Total : inhibition totale a cette concentration.
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11.6. SOUS-PRODUITS DE LA METHANISATION

11.6.1.Biogaz

Le biogaz est un mélange composé essentiellementétlegane (Cl) et de gaz carbonique
(COy). Suivant sa provenance, il contient aussi desntijéa variables d'eau, d'azote,
d’hydrogéne sulfuré (}8), d'oxygene, halogénés (chlore et fluor) et désanx lourds. Ces
trois dernieres familles d’éléments chimiques spnésentent a I'état de traces(R.
MOLETTA, 2011).

a. Composition

Le biogaz brut issu du digesteur esCOMPOSes [ 1 moyenne (%)
principalement composé deH.et de | Méthane 55a75

CO,a des proportions  allang Dioxyde de carbone | 25445
respectivement de 50 & 80%et de 20 Azote 2a6

40% (tableau 3). D’autres gaz peuventydrogene 0.h2

étre présents : 1N, H,S (0 & 3% au | Hydrogene de sulfurg  0.01a 1

total). La proportion de ces gaz dépend Tableau 3 :Composition moyenne du biogaz
—_ (JEROME GAY)

du type de substrats utilisés

(MOLETTA, 2011).

Le biogaz est généralement récupéré par aspirdéing le ciel du digesteur et stocké dans un
gazometre. Son pouvoir calorifique dépend de seuteen méthane, on peut calculer son PCI

grace a la relation : 84 *0,994 (kWh/Nn?).

* Méthane (CH,) :
Le taux de CH confere aux gaz de biomasse un pouvoir calorifiQ&st I'un des
principaux constituants qui participent dans leadggment d’énergie lors de combustion. La
température d’ignition (mise a feu) du méthane esgipn atmosphérique en présence d'une
flamme ou étincelle est de 550 °C, Son auto inflatiwn n’est donc pas spontanée. Il est
inodore et incolor(RENE MOLETTA, 2011).
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* L'oxygene :
La présence d’oxygene est essentiellement liéeaierapératoire de la production du gaz de
biomasse. La présence d’'oxygenes révele un déféandhéité (introduction d’air) dans le
procédé d’extraction du gaz prodyiR. MOLETTA, 2011).

e Le dioxyde de carbone :
La présence de C@st inhérente au biogaz. Il ne participe pas asgssus de combustion,
mais fait accroitre I'indice de méthaf@ENE MOLETTA, 2011)

e L'eau HO:
A la sortie, le biogaz est saturé de vapeur d'dacetde quantité d’eau augmente avec la
température du gaz. Les problemes prévisibles:dantapeur d’eau réagit aveg$iformant
ainsi les acides sulfureux (nuisibles pour lesnearet les métaux) et la formation des poches
baisse le rendement du moteur due a la compredsidieau contenue dans le biogdR.
MOLETTA, 2011).

b. Procedes de traitement et valorisation
Si le biogaz peut étre valorisé en énergie, c’ésteyau méthane gu’il contient. Cependant, la
présence d’autres composeés peut endommager lgzeéwpnts de valorisation. Une épuration
est donc nécessaire pour une valorisation par égton. Pour l'injection dans le réseau de
gaz naturel et l'utilisation en biocarburant, ledaz doit étre épuré de telle maniere gu'il soit
compose tres majoritairement de méthane (au ma@ittg,comparable au gaz naturel.
Ce traitement consiste a :

* Une décarbonatation par des procedes utilisés geparer le Cgel I’Absorption,
'adsorption et la séparation membranaire

* Une déshydratation par des procédés utilisés @alever I'eau, tel que le lavage au
glycol, I'adsorption sur des silicates, sur du bloar actif ou encore sur des tamis
moléculaires type zéolithes. (R.MOLETTA, 2008)

* Une désulfuration par de procédés utilisés pourvenlle soufre et/ou le b8, tel que
I'Ajouts de sels minéraux, la désulfurisation bgitjue via des micro-organismes, le
lavage aux oxydants chimiques, I'adsorption surdesymeétalliques ou par charbons
actifs

* Une élimination des siloxane (R.MOLETTA, 2008)
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c. Utilisation
Le biogaz est utilisé en tant que combustible abuwant pour éviter le rejet a I'atmosphére
du méthane, gaz participant a I'effet de serrpellt servir a la production de la chaleur ou de
I'électricité ou les deux a la fois (cogénérati®ay. ailleurs, il peut aussi étre injecté dans les
réseaux locaux de gaz naturel. Les quantités dgabioécupérées lors du traitement des
effluents sur les installations anaérobies peu@nmet importantes et I'économie énergétique
non négligeablgB.D La FARGE, 1995).

d. valorisation
Le biogaz peut étre valorisé en chaudiere ou pgéraé@ration. La chaleur produite peut étre
utilisé pour le chauffage du digesteur (digestiogsaphile a 35°C), mais également pour le
chauffage des locaux techniques de la station dédjom ou pour le conditionnement
thermique des boues. Plus rarement, le biogaz @eeatvalorisé en gaz naturel pour les

véhicules. Sinon le biogaz est au minimum brdlésdare torchere (figure 7).

‘ Torchére }* > Elimination biogaz non valorisé

[ Chaudiéere ] -—= Chaleur

Gazometre [ Moteur a gaz ]— > Electricité

SR > Electricité
[ Cogéneration ]—:::;

> Chaleur

7 Combustible d'appoint pour incinération

/

s

B
Autres R—) Chaleur pour séchage thermique

i R Ty X ape—"
Figure 7 : Différentes voies de valorisation du méthane (R.EHDILA, 2009)

* Production de chaleur
Les fours ou chaudiéres représentent la voie dwigation la plus simple. En effet, le biogaz

est brdlé, en général sans traitement préalabtndrfie de combustion est récupérée sous
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forme de chaleur. La production minimale permettantalorisation en chaudiére dans des
conditions économiques acceptables est de 100 Nm3/h
* Production d’électricité

La cogénération est la production simultanée dtal@® et de chaleur. La production
d’électricité est réalisable a partir de moteuoenbustion interne ou moteur a gaz, de turbine
a vapeur, de turbine a combustion et plus récemragpartir de piles a combustible. La
production de la chaleur est réalisée par récupérde I'énergie thermique dégagée lors de
la réaction de combustion du gaz.
Il existe des modes de valorisation du biogaz @usant pas encore trés matures :

- Utilisation du biogaz comme bio carburant pour cét@s.

- Injection du biogaz épuré dans un réseau de disiwib de gaz naturglOTV,

1997)

[1.6.2. Digestat et Hygiénisation

a. Digestat
Le digestat est un sous-produit de la digestiorémie. Il est composé de deux phases
(liquide et solide). Aprés une digestion anaérolsiehoue est stabilisée, la teneur en matiere
fermentescible des boues est réduite et a tenddmarodifier la qualité agronomique des
boues. En effet, une grande partie de I'azote dissst convertie en ammonium (MM Le
phosphore est globalement peu modifié et se trouagritairement sous forme d’ortho
phosphates (P£).

Phase liquide Phase solide / matiére en suspension
N - Ammonium 95% 5%
N - organique 5% 95%
Potassium (K) 80% 20%
Phosphore (P) * 50-1% 50 - 99%
Matiére fibreuse 100%
Volume ** 80 - 90% 10 - 20%
* Dépend de I'utilisation des coagulants / floculants pour la séparation de la phase solide
** Dépend de la technique utilisée

Figure 8 : Répartition des éléments entre la phase solidigjeidle (ToineBakx ,2010)
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Si les boues sont épandues sous forme liquide,mM@num et le phosphore demeurent
toujours présents. Les boues ont alors une vamonamique plus importante que les boues
fraiches car les nutriments sont plus rapidement disponibles pour les végétaux. En
revanche, quand les boues sont déshydratées ea dertdigestion, une grande partie des
nutriments (sous forme ionique) est incluse dariglzion liquide issue de la déshydratation.

La teneur en élément fertilisant des boues seradén (Figure 8).

b. Hygiénisation :
En termes d’hygiénisation, la bio-méthanisationnper de réduire en partie la teneur en
germes pathogenes et détruire les graines d’adesntjui peuvent étre présentes dans les
déjections, les fumiers ou les plantes énergétiqResMOLETTA, 2011)

II.7. AVANTAGES DE LA METHANISATION DES BOUES

Les avantages de la réduction du volume des baeseass du traitement des eaux usées sont
multiples. En plus de la réduction des nuisances gput engendrée I'accumulation de ces
déchets et l'atténuation de leurs effets nocifs I'®mvironnement a la stabilisation de ces
boues et leurs hygienisation, ce type de transfoomaaturelle permet de réduire les couts de
traitement et d’exploitation de ces déchets décuuda la filiere de traitement des boues. La
conversion bioénergétique appliquée ce type dealgmrmet aussi la production de biogaz

qui peut étre utilisé dans différents secteur dessommation et de production.

CONCLUSION

Les boues issues des STEP représentent une nuesavicennementale a prendre en charge
pour la préservation durable de I'environnemenattenuation de ses effets peut étre prise en
charge par le traitement de ces déchets par unéggoce bioconversion « digestion
anaérobique », appelée aussi méthanisation, etltaisation des produits résultant de ce
traitement tel que ; le biogaz utilisée comme éieezgle digestat comme fertilisant.

La méthanisation demeure un processus complexa@grselant en quatre principale phases :
I'hydrolyse, I'acidogénese, I'acétogénese et erndiméthanogénes. Chacune des phases fait
intervenir un groupe de bactéries particulier éantudans des conditions bien spécifiques a
chacun de ces groupes. Le suivi de la températurpH et la variation de poids de la matiére
organique entre le début et la fin du processudidestion sont autant de parametres

permettant de mettre en évidence le déroulememedarocessus de méthanisation. Ce que
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nous avons pu mettre en évidence a travers I'é@udenous avons meneée dans le cadre de ce

travail et que nous décrivons dans le chapitretlIV.
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Chapitre 11l Méthodes et travail

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons dans un preemmgastla station d’épuration de Djelfa et
ses différentes composantes (ouvrages) utilisées lgotraitement des boues et dans un
second temps, les principaux parametres conditidriagrocessus de la méthanisation et son
suivi dans le cadre de ce travail expérimentalsUini qui permettra de mettre en évidence la
possibilité de la production de biogaz dans la STEB®JELFA et son caractere rentable dans
le cas de l'installation du digesteur. Une expéntaBon qui a nécessité la conception d’'un
mini-digesteur au sein méme de la STEP et un sivant 04 mois de I'évolution des
principaux parameétres conditionnantla digestionéamizie et production du biogaz, soit la

température, le PH et la matiere seche.

[1.L1. PRESENTATION ET DESCRIPTION DE LA STEP DE DJ ELFA

Bien que construite en 1984, la station d’épuratierDjelfa n'a été mise en exploitation que
deux années plus tard par les services de 'AP@aigue de main d’ceuvre spécialisée.Elle
a eté soumis par la suite aux arréts puis réhébiéh 2014 apres extension

[11.1.1. Emplacement de la STEP de Djelfa :

Installée en aval de la ville de Djelfa, a 3 kmremd de la ville, dans la localité dite de Kaf
Haouas, La STEP de Djelfa recueille 'ensemble régsts des eaux d’assainissement de la
ville. Elle est limitée au Nord par I'ancienne reutationale N°1 et oued Mellah au nord, au
Sud par une butte, a I'Est par I'abattoir commuatla I'Ouest par un terrain nu. Cet
emplacement confere a la station plusieurs avastdge effet, la STEP est située en aval de
la ville de Djelfa, a I'écart de la zone d’extensite la ville et en zone non inondable. Elle est

facile d’acces et bien desservie par les lignesmidgies a basse et a moyenne tension.

[11.1.2. Ouvrages de la STEP de Djelfa

La station d’El-Djelfa comprend plusieurs ouvragess travaux de réhabilitation et
d’extension ainsi que l'installation des équiperseont étés réaliseesOTV, Veolia sous la
supervision des services de 'ONA. Les effluentpiililes de la ville de Djelfa sont rejetés
dans un réseau unifiés, aboutissent directemeat QTEP par gravité a l'aide d’'un seul
collecteur de diametre 1500mm, muni a I'aval d'w@vetsoir d’'orage qui sert a limiter le
volume de débit d’eau traiter a 4500 m3/h. le tallé résume les principales caractéristiques

des difféerents ouvrages de la STEP de Djelfa.
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Ouvrages de traitemenDiametre | Hauteur| Volume | Surface| Temps  de Débits
de la station / (m) (m) | utile (nf) | passage (m*/h)
Dimensionnements () (mn)

Degrilleur / / / / / 3400
-Fin -1700

- Grossier -1700
Déshuileur- dessableur / / / / / 1700*2
Décanteur existant 30 2.2 1837 702 / /
Bassin d’aération / / 4046 / / /
existant

Clarificateur existant 30 2.2 1837 706 / /
Désinfection 8.5 3.7 250 / 15 /
Décanteur nouvelle file 25 2.5 1227 490 / /
Bassin d’'aération N.F / / 3208 / / /
Clarificateur N.F 36 3.8 3838 1010 / /
Désinfection N.F 10 3.7 350 / 15 /
Stabilisateur 4.85 37.8 | 4620 / / /
Epaississeur 20 3.7 1444 / / /
Déshydratation / / / / / /

Tableau 4Caractéristiques des différents ouvrages de la SG&PBjelfa

[1l.2. Méthode et conduite expérimentale

L’installation d’'un digesteur dans la STEP de Cjaifa pas été prise en compte dans I'étude
de faisabilité dédiée a cette station. Il n'a dgas été simple pour nous d'évaluer les
potentialités du processus de la méthanisatioricam®# aux boues produite par la dit STEP. Il

a été nécessaire pour nous de concevoir un miestigr a base d’accessoires simple, en

fonction du peu de moyens dont nous disposions.
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[11.2.1 Conception du mini-digesteur
[11.2.1.1. Accessoires utilisés dans la conceptiau mini-digesteur
Les accessoires utilisés dans la conception dermedigesteur sont simple et disponible dans
le commerce. On retrouve alors :
e Un bidon de 20 L, fermée hermétiquement et destinécevoir une certaine quantité
de boues produite a la STEP de Djelfa et dans léguagestion anaérobie se réalise.
» Une chambre a air de voiture destiné a la récupérdti biogaz produit.
* Une bouteille d’'eau 5 L destiné a
e brdleur (bec bunzen ou réchaud de camping), de&tiaster I'inflammabilité.
e Untuyau de gaz, destiné pour le passage du gdnipro
* Un tuyau de plastique, destiné a raccorder le nehtér
* raccords (simples et en T) adaptés au tuyau.

» Silicone et colliers métal type serre-joint.

[11.2.1.2. Montage et conception du mini-digesteur

Le montage du mini-digesteur été réalisé comme: suit

¢ Branchement du bidon d’'une

10 litres de boues.
* Raccordement de la chambre a
air, destinée a stocker le gaz
produit par le digesteur, a une;.‘;.' ‘ Lok

sortie réalisée avec un raccord em e A

‘Tau milieu du tuyau en ppoto 3Montage du mini-digesteur destiaé
plastique. abriter la digestion anaérobie des boues produites

_ par le STEP de Djelfa
« Raccordementd’'une bouteille,

d’'une capacité de 5 litres remplie a demi volumedml'eau, a l'autre extrémité du

tuyau en plastique.
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[11.2.2. Conduite de I'expérimentation et suivi desparametres de mesures

[11.2.2.1. Conduite expérimentale

L’amorcage de la digestion anaérobie a nécessititoduction de 10 kg de boues produite
par la STEP dans le bidon d’'une capacité de 28slittensé remplacer le digesteur, auquel a
été rajoute 5 litre d’eau. Apres le mélange de d®s$x compartiments pour assurer une
homogénéisation de la matiére digestible (boueau, @uis fermeture hermétique du bidon
en question, la digestion se trouve alors ausaitdrcée et I'expérimentation débutée.

Le suivi temporel des paramétres de mesures diéréaune fréquence hebdomadaire (une
fois par semaine) et porte sur trois principauxapatres permettant de caractériser la
digestion anaérobie du mélange utilisé, a savdiemapérature, le pH et I'évolution de la
matiére séche du substrat.

[11.2.2.2. Suivi des parameters

e Température et pH:

La température et le pH jouent unj

-

rble de premier ordre dans
processus de meéthanisation. Ils so
directement responsables du bo
déroulement de la méthanisation
Leurs suivis temporel permet une
meilleure appréciation des conditions
de développement des
microorganismes dont [l'activité se

trouve inhibée pour des valeurs de pH . R R o
Photo 4Multi paramétre pH métre utilisé pour la

proche de lacidité mais aussi pour mesyre de la température et du pH du sub
des valeurs de températures assez faible. La medarees deux parametres, pH et

température, est réalisée par un appareil de mdulte paramétre pH métréphoto 4) qui
donne la valeur de ces deux parametres a la faiprécision de ce dispositif signalée par son
constructeur est de 0.1 unité de pH.

Avant l'utilisation du pH metre, un étalonnage éstbord réalisé a I'aide de deux solutions

tampons de valeur de pH=4 pour la premiere et ppteif la seconde. Lors de la mesure sur
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le substrat traité, I'électrode de pH métre eshgé®e dans un échantillon de ce substrat pour y

lire la valeur de pH et de la température a la fois

e Matiere seche et test

d’'inflammabilité

Le suivi temporel de [I'évolution de la

matiére seche est un bon indicateur du b
déroulement du processus de |
méthanisation. La réalisation de sa mesu
nécessité l'utilisation d’'une étuve, et d’'un
balance a précision. Deux mesures au tot
ont été réalisées a cet effet :

* La premiere mesure a eu lieu sur |
substrat de boue juste avant so
placement dans le digesteur (bido
réservé a cet effet), et donc a
moment de lancement de
I'expérimentation. L’échantillon
ainsi prélevé est alors pesé ava

détre placé dans I'étuve a une o
Photo 5Autoclave utilisé pour la

temperature de 105 C, pendant 48 dessiccation des échantillons étudiés
heures.

* La seconde mesure a eu lieu sur le substrat dedy@ure subi la digestion anaérobie,
et donc apres l'arrét de I'expérimentation. L'édfillom ainsi prélevé est lui aussi pesé

avant d’étre placé dans I'étuve a une températeirs08 C, pendant 48 heures.
Pour le teste de l'inflammabilité du biogaz prodetirécupéré dans la chambre a air, celui-ci

est mis en contact d’'une étincelle afin de vérifien inflammabilité a travers la production

d’'une flamme.
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Chapitre VI Résubatt interprétation

Au cours de la réalisation de notre essai a la Sd&Pjelfa, il a été possible pour nous de
suivre quatre parameétres indicateurs du bon fomeément de la digestion anaérobie sur les
boues produite dans cette STEP. Nous présenterams uh premier temps les résultats

obtenu et dans un second temps leur interprétation.

IV.1.RESULTATS

IV.1.1. Evolution de la température
La température est un parametre indicateur du boctibnnement de la digestion anaérobie.
Elle a un effet direct sur les propriétés physiboviques de I'ensemble des composés du

digesteur.

Le suivi temporel de Ila

~

40 )
35 4
30 -
25
20 -
15
10
5 4

température mesuréee a
lintérieur du digesteur montre
une tendance a la hausse de ces
valeurs en fonction de
I'évolution de la température de

I'air ambiante avec, bien sdr,

-5 4
-10 -

-15
\_ numero de la semaine Y,

une forte fluctuation de celles-

Températures T T et Amplitudes des T T

citout au long de la période

d’essai (graphe 1).Rappelons a

cet effet que le digesteur en Graphe 1.Evolution des températures du digesteur et des

guestion était placé en plein air, amplitudes des températures successives enregistoee
mais sous abris; les différents au long de la periode d'essal
processus ayant lieu dans ce digesteur ont dont; stilde facon directe, I'influence de ces
températures ambiantes imposées par les conditiétéorologiques.

La plus forte amplitude de températures relevée atgux températures consécutives a atteint
10°C et a été enregistrée entre la semaine sixgini@ septiéeme semaine, alors que celle
relevée entre la plus faible et la plus forte terapée enregistrée sur I'ensemble de la période
a, quant a elle, atteint 20°C.

Le suivi temporel des températures montre, auss, @ps valeurs ayant caractérisées le

déroulement des différents processus de digestiagrabie ont été beaucoup plus fraiches
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durant le premier tiers de la période d’essai ardrde 15°C a 20°C, avec une moyenne de
17.4°C), légerement plus élevées durant le sederglde la période (variant de 15°C a 25°C,

avec une moyenne de 19.2°C) et assez élevées deidenier tiers de la période (variant de

25°C a 35°C, avec une moyenne 28°C).

IV.1.2. Evolution du PH :
Tout comme pour la

9

Ve

74Tl .

température, le pH est lui aussi

un parametre indicateur du bon

fonctionnement de la digestion e

o - 5 -
anaeérobie. Le suivi temporel de

Températures T T et Amplitudes des T T

A L ________
pH a lintérieur du digesteur S D —e—pH B
. N — - & - — Anplitude pH
montre, contrairement a la o
température, une évolution 14 A
’ \ N A ~ .

plutdt décroissante de ses O+ RSN At

_ 29 5 X 10 15 C
valeurs entre le debut et la fin \_ numero de la semaine )

de l'essai avec, toutefois, une
Graphe 2.Evolution des pH I'intérieur du digesteur et des

amplitudes des pH successives enregistrées tdongue la
qui reste moins marquée que période d’'essai.

fluctuation de celles-ci mais

pour les températures (graphe 2);fluctuation quit @dteindre des amplitudes de variations
des valeurs consécutives allant de 0.1 pour lagstise a 1.1 pour la plus forte.

En effet, la plus forte fluctuation a été enre@ista la cinquieme et la sixieme semaine : la
valeur de pH est ainsi passée de 8.5, valeur nmaiateonstante durant les quatre premiéres
semaines, a 7.4 durant la cinquieme semaine awamemonter brusquement a 8.2 a la
sixieme semaine. Fluctuationsqui ne peuventrestées effets marquant sur le déroulement

du processus de digestion étudié.

IV.1.3. Evolution de la matiere séche et inflammalité du biogaz

La quantité de matiere séche dans le milieu utimér la digestion (boue) semble assez faible
au départ de l'essai (5%), expriment une fortetidifuet donc une hydratation de pres de
95%). Sa valeur a la fin de I'essai a atteint 2.2%@rimant une réduction de I'ordre de 56%

avec la production de digestat (photo 3).
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Ce parametre qui donne une idéez s

plutbt général sur la réalisation du_"i'ff:"_,
processus de la digestion anaérobitja"v
mais ne permet, cependant, pas de
quantifier le rendement de la
dégradation de la  matiére
organique.

S’agissant du la production du
biogaz, celle-ci a été bien confirmé
par la flamme dégagée suite au test s

d'inflammabilité du biogaz ainsi  photo06.Digestat produit a la fin du processus de
produit. digestion anaérobie

IV.2.INTERPRETATION

L’analyse des températures ayant -caractérisées ddode expérimentale permet
d’identifierdeux périodesdistinctes, représentéacuhe par une gamme de températures
spécifiques influencant le fonctionnement des mmélears particuliers, responsables du
processus de digestion anaérobie tout au longedpdrimentation :
(1) Ceux qualifiés de psychrophiles, activant a degp@atures basses inferieures
a 25°C et ayant prévalues durant les 11 premieresiaiges de
I'expérimentation.
(i) Ceux qualifiess de meésophile, activant a des tenwp@&s plus élevées
comprises entre 25°Cet 35°C et ayant prévaluesntes cing derniéres

semaines de I'expérimentation.

Les températures basses ainsi relevées durantllggemiéres semaines expriment, sans
aucun doute, une évolution assez ralentie (R.MpI&t008), voir méme perturbée, du

processus de digestion anaérobie, compte tenululgedtions importantes de températures
qui influent directement et de fagcon négative suibhctionnement des bactéries méthaniques

et sur la production du biogaz (kherbouche, 2005).
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La stabilisation du pH durant les quatre premi&esgaines exprime, quant a elle, les bonnes
conditions de fonctionnement des bactéries méthasiet par la la production du biogaz.
Cependant, la baisse brusque du pH de 8.5 a a&iaduieme semaine rend compte de la
rupture du ce fonctionnement et donc d’'une dimorutie la production du biogaz da (i) soit
a une inhibition probable des bactéries accent@éme meéthanogénes en raison des
fluctuations répétées et continues des tempérafR.dsoletta,2011),comme il a été signalé
auparavant (graphe 1) soit (ii) a la nature du sabgui peut étre trop abondant ou trop
fermentescible, conduisant de ce fait & une acationldes AGV dans le milieu (Moletta, R,
2008).

L’auto ajustement du pH de 7.4 a 8.2, ayant eudigant la sixieme semaine, dénote de la
rupture de ce dysfonctionnement rendant le milieis favorable a I'activité des bactéries
accentogenes ou méthanogenes et donc a la pradwididbiogaz. Malgré une remontée
progressive des températures vers les valeurs giogice pour l'activité des bactéries
accentogenes ou méthanogenes, notamment duracinégsliernieres semaines (graphe 2),
cette alternance de bon fonctionnement de ces rigxctét de leurs dysfonctionnement
persistera depuis la septieme semaine jusqu’a ldfil’expérimentation, comme le montre le
graphe 1, et ce pour les mémes raisons invoquéeégemment.

En fin, la réduction de la matiere seche entregleuti et la fin de I'expérimentation confirme,
une fois de plus, la réalisation de ce processudighstion anaérobie dans le digesteur et la
production du digestat (photo 06). Il n’a toutefpas été possible pour nous de quantifier le
taux de dégradation de la matiére organique digéré de disponibilité de moyens de
mesures réserves a ce parametre. Bien qu’il n’aépapossible pour nous de quantifier la
production du biogaz, faute de disponibilité de esroyde mesure, il a été tout de méme
possible pour nous de confirmer cette productioni@deste d’inflammabilité de ce biogaz
ainsi produit ; ce qui appuyant, une fois encasecdnfirmation de la réalisation des phases

accentogenes ou méthanogene responsables de lejwvadde ce biogaz.

IV.3. CONCLUSION

Le suivi de I'évolution du processus de la digastmaérobie, appelée aussi méthanisation, a
permis de mettre en évidence la réalisation de@eepsus sur les boues produite par la STEP
de Djelfa, sous des conditions non contrélées nipéeatures et de PH.

Il a été montré que les conditions fluctuanteseatepératures peuvent inhiber, du moins en

partie pour ce qui est de notre expérimentatioprdeessus de production de biogaz a travers
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linhibition de l'activité des bactéries accentogéenou méthanogénes. L’expérience en
conditions non contrélées a montre, en revanchegpacité de certain milieu a s’auto-ajuster
par rapport a leur pH et a lever cette inhibitienpaofit d’'une activité intense des bactéries
accentogenes ou méthanogénes, assurant ainsi égbiibre du milieu.
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CONCLUSION GENERALE

Le processus de digestion anaérobie, appelée aussianisation, appliqué aux boues
produites par les STEP demeure une étape incomtolerrdans la chaine des traitements

visant la prise en charge de leurs nuisances, waesprit de développement durable.

Le suivi de I'évolution du processus de la digestamaérobie nous a permis d’approfondir
nos connaissances sur la compréhension de ce puscelune part, et de vérifier son

application sur les boues produites par la STEBjdla, sous des conditions non contrblées
des paramétres influencant le processus, comneenjaérature et le PH.

Il a été possible pour nous de montrer par ce ilrauee si le processus de méthanisation
demeure possible sous des conditions non contdid@&empérature, son efficacité reste tout
de méme limitée, voir méme inhibée pour une bordr@g@e, en raison des fluctuation de

valeurs de températures pouvant intervenir a tarhent durant le processus.

Aussi, I'expérience conduite en conditions non dildes de températures et PH a permis de
mettre en évidence la capacité de certain milislaato-ajuster par rapport a leur PH et a
lever linhibition de l'activité des bactéries aotegénes ou meéthanogenes (due a une
fluctuation de températures) ou a une productioressive des AGV (due a la nature du
substrat qui peut étre abondant), au profit d’'ucteviéé intense des bactéries accentogenes ou

méthanogenes, assurant ainsi le bon équilibre deuni

En perspective et afin de mieux évaluer le procedsudigestion anaérobie et quantifier ainsi
son rendement, nous suggérons une étude beauamippgprofondie, prenant en compte le
suivi de parametres tels que le volume et le typdidgaz produit, la production d’AGV, la
DCO, DBQ;, pour ne citer que ceux-la.



Bibliographie

1. A.ESSAM, (2011) : Bilan énergétique et envirommentaux de filiereghio.

2. ADEME, (2000) : Procédés de séchage dans l'industrie, Edition Agers

3. AEAG, (2001) : La digestion anaérobie des boues urbaines, Etdiedes Etat de
I'art. Toulouse, Agence de I'eau, p36.

4. ALDER, (2009) : Traitement des déchets valorisation, éliminatidiz84? Paris

5. DEGREMENT, (1989) : Mémento technique de I'eau, édition technique et
documentation Lavoisier, Paris.

6. GAID.A,(2008) : Traitement des boues .

7. JEROME GAY, (2013) : «valorisation énergétique des boues »

8. OTV «ouvrage collective », (1997): Traiter et valoriser les boues, infinités

communication, p 457 .vol 2, France.

9. PAULESA (2011) : Le filtre planté de roseaux : le versant vers li@pion des eaux

usées, Edition de BOUNERGUE.

10.R.MOLETTA, (2010) : « Méthanisation ll», Lavoisier.

11.R.MOLETTA, (2011) : « La méthanisation », Lavoisier.

12. R.MOLETTA, (2009) : L'eau, sa pollution et son traitement, France

13.R.MOLETTA, (2008) : « Méthanisatiore la biomasse ». La technique de
ingénieur. P532

14.RECORD, (2003) : Traitement des déchets organiques, Etat de I'@B9P

15.REJSEK F, (2002) : Analyse des eaux : aspect réglementaire et technigpme |.
Edition SCEREN GRDP d’aquitaine, Bordeaux.

16. TOINE BAKX, (2010) : « Traitement de I'azote des digestats au moyen d’un

réacteur a biofilm sur mobile ».



RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire porte sumiiéktion des boues de la STEP
Djelfa par un traitement tertiaire biologique consous le nom de méthanisation ou le

procédé de « digestion anaérobie »

Le suivi du processus en question a permis de enetirévidence son déroulement
dans des conditions non contrélées de tempéragtirds pH, mais non sans perturbation de
celui en raison de fluctuations des ces deux paraméConditions qui n’ont pas affectées de
fagcon permanente l'activité des bactéries prodeetride biogaz dans la mesure ou ces
dernieres ont vite repris leurs activités par utoajustement du milieu, sans intervention
extérieure. Cette étude rend compte des possibititdne éventuelle introduction de ce
processus comme un traitement tertiaire dans I8&PSou les températures estivales sont
pochent de celles rencontrées dans la gamme degitatores mésophiles, comme c'est le

cas dans le sud de I'Algérie.




