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Résumé

Cette étude a été realisée dans le but de valoriser les boues épurées de la station d'épuration
des eaux usées de Baraki, wilaya d’Alger, afin d’utiliser ces boues pour la production d'énergie
électrique en appliquant le décret n°04-09, daté le 28 Mai 2017

La fermentation anaérobie des boues au niveau du digesteur sous certaines conditions dégage
le BIOGAZ. Nous pouvons transformer ce gaz aprés une série de traitements en énergie
électrique qui couvre 40% de la consommation électrique de la station.

Ce procédé est considéré comme la solution idéale pour éliminer ces boues et réduire la
pollution et les pathogénes (eaux souterraines, environnement, santé).

Mots clés : station d'épuration, boues épurées, digesteur, biogaz.

Abstract

This study was carried out with the aim of valorizing the purified sludge from the Baraki
wastewater treatment plant, to use this sludge in the production of electrical energy by applying
Decree No. 04-09.

Anaerobic fermentation of sludge at the digester level under certain conditions releases
BIOGAS. We can transform these gases after a series of treatments into electrical energy which

covers 40% of the station's electrical consumption.

This process is considered as the ideal solution to eliminate this sludge and reduce pollution
and pathogens (groundwater, environment, health).

Keywords: wastewater treatment plant, treated sludge, digester, biogas.



Introduction générale
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L’eau consommée ou utilisée par 'homme a I'échelle domestique ou industrielle
génere inévitablement des déchets. Ces eaux usées sont recueillies par les égouts et dirigées

vers les stations d’épuration afin d’étre purifiées avant leur réintroduction dans le milieu naturel.

[1]

L’épuration des eaux usées consiste a décanter les éléments polluants particulaires et
a extraire les éléments dissous qui sont transformés en matiére sédimentable suite a un
traitement approprié. Ainsi, a la sortie de la station, il en résulte d’'une part une eau épurée qui
est rejetée dans le milieu naturel et d’autre part, il reste des sous-produits désignés sous le
terme de boues résiduaires. [2]

Une station d’épuration existe pour protéger le milieu environnant notamment les
ressources hydriques. Le role secondaire reste bien entendu la réutilisation des eaux épurées
dans l'agriculture et a usage industriel ainsi que la valorisation des boues produites en
agriculture. Les procédés de traitement des boues existants au niveau des stations d’épuration
dépendent de l'origine et de la nature des boues produites par ces stations. Les quantités des
boues produites sont trés importantes et leur élimination s’avéere étre délicate.

Dans notre étude, et dans le cadre de la protection de I'environnement et le
développement durable, notamment, le présent travail est basé sur la valorisation énergétique
des boues, au moment ou I'énergie est devenue une condition préalable pour le
développement économique et social de tous les pays.

En raison de l'industrialisation accrue au cours des derniéres décennies, il y a eu une
énorme pression sur la consommation du pétrole brut, du charbon et d'autres combustibles
fossiles épuisables qui sont jugés responsables de la pollution. Imposant de ce fait, la
nécessité de trouver de nouvelles ressources énergétiques durables, renouvelables et
propres. Parmi ces nouvelles énergies en vogue, on trouve le biogaz issu de la
biométhanisation de la matiére organique.

Dans la station d’épuration, Le stockage des boues au niveau de digesteur dans un
milieu anaérobie, sous certaines conditions telles que la température (fermentation ou
biométhanisation) fournit un mélange de gaz qui s’appelle le BIOGAZ.

Beaucoup de pays en Europe, en Asie et dans une moindre mesure en Afrique ont
déja commencé a exploiter cette énergie.

En Algérie le biogaz est produit uniquement dans les stations d’épuration des eaux

usées.
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Il N’y a que trois stations qui produisent le biogaz, a savoir : la STEP de Oued El Kerma (Oran),
d’El Bouni (Annaba) et celle de Baraki (Alger).

La STEP de Baraki est la seule qui a un rendement efficace en biogaz. C'est ce qui a
motivé notre choix pour I'étude des procédés de production et de valorisation du biogaz dans
cette station.

Dans le cadre de ce travail, nous avons fait une étude sur la possibilité de valorisation
de ce biogaz torché en énergie électrique renouvelable. En nous basant sur le protocole
suivant : Turbine a gaz-Générateur-Incinérateur-Turbine a vapeur-Générateur

Ce mémoire s’articule principalement sur trois chapitres :

» Le premier est une étude bibliographique sur les différents procédés du
traitement des eaux usées et des boues dans une station d’épuration.

» Le deuxiéme chapitre présente la station d’épuration de Baraki, puis les différents
traitements des boues (fermentation, déshydratation).

> Le troisieme chapitre présente les matériaux et les méthodes de travail, le
projet de production d’énergie et ces résultats.

» Le quatriéme chapitre porte sur les résultats et les discussions des données

et du projet.
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1. Définition des eaux usées

Les eaux usées sont des liquides de composition hétérogene, chargées de matieres minérales
ou organiques, pouvant étre en suspension ou en solution, et dont certains peuvent avoir un
caractére toxique, elles sont un mélange de plusieurs types d’eaux et afin d’éviter la pollution,
sont acheminées par un réseau d’assainissement vers une station d’épuration pour y étre

traitées et si possible réutilisées [1].

Les eaux usées sont toutes les eaux des activités domestiques, agricoles et industrielles
chargées de substances toxiques qui parviennent dans les canalisations d’assainissement.
Elles englobent également les eaux pluviales et leurs charges polluantes, contribuant au milieu

récepteur a toutes sortes de pollution et de nuisance [2].
2. L’origine des eaux usées
Selon l'origine des eaux usées, quatre grandes catégories sont distinguées :
1) Les eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques se composent des eaux de vannes d’évacuation des toilettes,

des eaux ménageéres d'évacuation des cuisines et des salles de bains.

Les déchets présents dans ces eaux souillées par des matiéres organiques dégradables et
des matieres minérales. Ces substances sont sous forme dissoute ou en suspension. Les

réseaux d'eaux usées aboutissent a des stations d'épuration ou les eaux sont traitées [3].
Elles proviennent essentiellement :

- Des eaux de cuisine qui contiennent des matiéres minérales en suspension provenant
du lavage des légumes, des substances alimentaires a base de matiéres organiques
(glucides, lipides, protides) et des produits détergents utilisés pour le lavage de la
vaisselle et ayant pour effet la solubilisation des graisses ;

- Des eaux de buanderie contenant principalement des détergents ;

- Des eaux de salle de bain chargées en produits utilisés pour I'hygiéne corporelle,
généralement des matiéres grasses hydrocarbonées ;

- Des eaux de vanne qui proviennent des sanitaires (WC), trés chargées en matieres

organiques hydrocarbonées, en composés azotés, phosphatés et microorganisme [4].
2) Eaux usées industrielles

Elles sont tres différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d'une

industrie a l'autre. En plus des matiéres organiques, azotées ou phosphorées, elles sont
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chargées en différentes substances chimiques organiques et métalliques. Selon leur origine

industrielle elles peuvent également contenir :

- Des graisses (industries agroalimentaires, équarrissage) ;

- Des hydrocarbures (raffineries) ;

- Des métaux (traitements de surface, métallurgie) ;

- Des acides, des bases et divers produits chimiques (industries chimiques divers,
tanneries) - De I'eau chaude (circuit de refroidissement des centrales thermiques) ;

- Des matiéres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs).
Avant d'étre rejetées dans les réseaux de collecte, les eaux usées industrielles doivent
faire l'objet d'un traitement. Elles ne sont mélangées aux eaux domestiques que
lorsqu'elles ne présentent plus de danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent

pas le fonctionnement des stations d’épurations [5].
3) Eaux agricoles

L'agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les engrais
et les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses. Les eaux agricoles issues
de terres cultivées chargées d'engrais nitrés et phosphatés, sous une forme ionique ou en
guantité telle, qu'ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés par les plantes,
conduisent par ruissellement a un enrichissement en matieres azotées ou phosphatées des

nappes les plus superficielles et des eaux des cours d'eau ou des retenues [1].
4) Eaux de ruissellement

Les eaux de pluie ruissellent dans les rues ou sont accumulés des polluants atmosphériques,
poussieres, détritus, suies de combustion et hydrocarbures rejetés par les véhicules. Les eaux
de pluies, collectées normalement a la fois avec les eaux usées puis déversées dans la
canalisation d’assainissement et acheminées vers une station d’épuration, sont souvent
drainées directement dans les rivieres entrainant ainsi une pollution intense du milieu

aquatique [1].
3. L’origine des boues résiduaires

Les boues des stations d’épuration sont des produits résiduaires qui résultent du traitement
des eaux usées dans la station d’épuration. Les effluents urbains, comprenant les eaux
résiduaires urbaines d’origine domestiques et éventuellement industrielle et les eaux pluviales,
subissent un traitement de dépollution avant leur rejet dans le milieu naturel. L’épuration
consiste essentiellement & éliminer les pollutions organique et minérale des effluents, ce par

le biais de divers prétraitements et traitements [5].
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4. Les différentes étapes de traitement des eaux usées
Classiquement, le traitement des eaux usées se compose de quatre phases successives :
1) Le prétraitement

Les prétraitements visent a retirer de I'eau usée les matiéres qui peuvent nuire a la qualité du

traitement aval ou & la pérennité des ouvrages. Ces matieres sont :

- Les objets encombrants : Un dégrilleur retient les objets trop volumineux et
encombrants qui pourraient dégrader les pompes ou obstruer les canalisations. Les
dégrilleurs modernes disposent de rateaux d’évacuation des objets avec des systémes
automatisés d’ensachage des refus de dégrillage. Les refus de dégrillage sont
envoyés soit en centre d’enfouissement, soit en incinération.

- Les graisses, huiles et autres matiéres flottantes : Elles sont récupérées dans un
dégraisseur, ouvrage dans lequel, par diffusion de fines bulles d’air, les huiles et les
graisses remontent a la surface ou elles sont raclées. Les graisses perturbent les
traitements biologiques en limitant la diffusion de 'oxygéne dans 'eau et en génant la
décantation des boues. Par leurs propriétés chimiques, elles peuvent également étre
source d’odeurs nauséabondes et de colmatage des canalisations. Elles diminuent
aussi les performances de la déshydratation des boues. Enfin, les substances
lipidiques favorisent le développement des bactéries filamenteuses, sources de graves
perturbations sur les stations

- Les sables et les matieres facilement décantables : un dessableur récupére par
décantation les sables, protégeant ainsi les ouvrages en aval d’'un ensablement et les
pompes d'une usure accélérée. Les sables sont évacués en CET. En station
d’épuration, les prétraitements commencent par le dégrillage, puis par le dégraisseur
et le dessableur qui sont le plus souvent combinés dans un méme ouvrage. Les eaux
usées, débarrassées des objets encombrants, des graisses et des sables, peuvent

alors étre dirigées vers le traitement primaire ou directement en traitement secondaire

[6].
2) Le traitement primaire

Le traitement primaire consiste en une étape de décantation. Cette phase permet d’éliminer

une fraction des matiéres en suspension, jusqu’a 60 %, et de la matiére organique, de I'ordre

du tiers de la DBOs entrante [7].

Cette pollution engendre alors les boues primaires, fortement organiques et fermentescibles

qui sont envoyées vers la chaine de traitement des boues. Le traitement primaire permet de

11
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réduire la charge polluante arrivant au traitement secondaire mais génére un volume de boues

important [8].

La décantation est optimisée par un conditionnement préalable avec un coagulant. Ce dernier
est mélangé a I'eau usée (coagulation) et regroupe les particules et colloides faiblement

décantables en flocs plus lourds (floculation) qui sont alors piégés par décantation.

La décantation lamellaire, version optimisée de la décantation classique, permet également
d’améliorer la performance de cette étape et de diminuer 'emprise au sol des ouvrages. Le
traitement primaire est une étape facultative dans de nombreuses STEP, les eaux usées

prétraitées sont directement acheminées vers la phase de traitement secondaire [8].
3) Le traitement secondaire

Le traitement biologique des eaux usées est le procédé qui permet la dégradation des
polluants grace a l'action de micro-organismes. Ce processus existe spontanément dans les
milieux naturels tels que les eaux superficielles suffisamment aérées. Une multitude
d'organismes est associée a cette dégradation selon différents cycles de transformation. Parmi
ces organismes, on trouve généralement des bactéries, des algues, des champignons et des
protozoaires. Les microorganismes responsables de I'épuration s'agglomérent sous forme de
flocs et se développent en utilisant la pollution comme substrat nécessaire a la production

d'énergie vitale et a la synthése de nouvelles cellules vivantes [9].
4) Traitement tertiaire

L’expression (traitement tertiaire) peut designer plusieurs types de traitement ou différentes
fonctions en vue d’atteindre un niveau de traitement de qualité supérieure a ce que I'on pourrait
normalement atteindre d’'un traitement secondaire. Le traitement tertiaire peut viser un
enléevement plus poussé pour des parameétres conventionnels comme les matiéres en
suspension ou encore certains paramétres pour lequel il y a peu d’élimination dans un

traitement secondaire comme le phosphore, les nitrates...etc.

Parmi les étapes qu’on peut trouver dans un traitement tertiaire La déphosphoration, La

désinfection et La dénitrification [10].

12
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Tableau n° 1 différents traitements des stations d’épuration [11].

Décantation des Traitement Epuration Epuration des
matieres biologique a chimique via Agents
Solide en l'aide de addition de Pathogenes via
suspension bactéries coagulants Chloration ou
ozonation
Boues de matieres Boue de Sédimentation | Eau répondant aux
en suspension & matieres Des matiéres normes pour la
eau chargée en Eliminée via Résiduaires & baignade
pollution Dissolue | bactéries & eau Eau épurée
Chargée en
élément
Agglomération
urbaine
Eaux épurées
Traitement Décantation Décantation
— — —» | Traitement | —. —w | Elimination de
Prétraitement m: primaire blologlque Ssconaire Netp

prétraitement l

Figure n°® 1 Schéma des différents types de boues dans un procédé de traitement par boues activées [12].

13
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5. Généralité sur les boues
1) Définition

Les boues sont des résidus de traitement provenant de stations d’épuration des eaux
ménageres ou des eaux d’égout communaux. Aussi résidu de curage de fosse septique. Plus
généralement, tous résidu de traitement d’eau. Le terme « boues de station d’épuration des
eaux usées » est le terme générique pour les différentes matiéres issues des processus
d’épuration des eaux dans les stations d’épuration. Ces boues proviennent du traitement
d’eaux ménageéres, urbaines et industrielles rejetées dans les égouts publics. Dans les
stations, divers autres déchets sont a prendre en compte : déchets flottant entrainées par les

eaux, sable, etc. [11].
2) Production des boues des stations d’épuration

On appelle boues d'épuration les sédiments résiduaires issus du traitement des eaux usées.
Les boues d'épuration urbaines résultent de différent traitement des eaux usées domestiques
qui proviennent de I'activité humaines et éventuellement des rejets industriels dans les réseaux
des collectivités aprés avoir subis un prétraitement obligatoire. Les eaux usées sont collectées
puis acheminées vers les stations d'épuration ou elles sont traitées. En fin de traitement, a la
sortie de la station, I'eau épurée est rejetée vers le milieu naturel et il reste les boues
résiduaires qui sont composées d'eau et de matiéres séches contenant des substances

minérales et organiques.
3) Caractérisation des boues

Ces boues sont caractérisées par un certain nombre de critéres définissant leur composition

physique et chimique :

- Leur siccité, c'est-a-dire leur taux de matiére séche. La concentration en matiéres
séches est exprimée en grammes de matiére par litre de boues (ou en pourcentage
pour la siccité).

- Leur teneur en matiére volatile ou matiére organique, par opposition aux matieres
minérales. La teneur en matiere volatiles s'exprime en pourcentage du poids des
matieres seches. Elle permet d'évaluer le degré de stabilisation des boues et leur
aptitude a subir divers traitements (digestion, incinération,).

- Leurteneur en matiere minérale : différence entre matiére séche et matiere volatile.

- Leur pouvoir calorifique inférieur qui permet d'évaluer leur aptitude a l'incinération.
Il correspond a la quantité de chaleur pouvant étre dégagée par une certaine masse

de boue. Leur composition en matieres fertilisantes (carbone organique,
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phosphore, azote, oligoéléments), en éléments indésirables (traces métalliques et

en composeés traces organiques) et en micro-organismes.

La composition exacte des boues varie en fonction de I'origine des eaux usees, de la période
de I'année et du type de traitement appliqué. Les boues sont trés riches en matiére organique
(50 a 70 % de la matiére seche), ce qui favorise la prolifération des microorganismes qui se
multiplient et décomposent la matiére organique. En absence d'une aération suffisante, la
décomposition libére des composés organiques nauséabonds, ainsi que le gaz a effet de serre
(gaz carbonique, méthane...). La décomposition des boues d'épuration libére également de
grandes quantités d'azote (principalement sous forme de nitrate) et de phosphore. Les métaux
lourds représentent, en moyenne, moins de 0,15 % de la matiere séche. La réglementation
évolue avec l'efficacité croissante de la gestion des déchets et les avancées techniques de
leur traitement [11].

4) Différents types des boues
A. Les boues primaires

Récupérées par simple décantation des eaux usées n’ayant pas subi de traitement, elles sont
tres hétérogénes, riches en matiéres minérales (micro- sables, terres) et contiennent de 65 %
a 70 % de matiéres organiques putrescibles et susceptibles d’évolution. Elles sont riches en

eau ; environ 90 a 95 %, et présentent une odeur fétide [11].
B. Les boues secondaires

Ce sont les boues issues des clarificateurs ou décanteurs aprées traitement biologique que ce
soit en culture libre (boues activées) ou en culture fixées (lits bactériens disque biologiques).
Elles sont donc constituées essentiellement de corps bactériens et de leurs sécrétions, elles
sont de couleur sombre, trés organiques (75 %) plus homogenes que les boues primaires et

ont moins d’odeur que les précédentes [11].
C. Les boues physico-chimiques

Variantes des boues primaires sont obtenues par adjonction de réactifs (sels de fer,
d’aluminium) visant a coaguler la fraction colloidale des matiéres contenues dans les eaux
usées. Présentent des concentrations assez élevées, elles nécessitent une stabilisation et
posent des problemes spécifiques de destination finale du fait des ajouts de réactifs, et plus

particulierement de sels métalliques [11].
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D. Les boues mixtes

Telle est I'appellation du mélange des boues secondaires avec les boues primaires. Les boues
mixtes sont celles qui sont issues de la quasi-totalité des filiéres de traitement complétes. Les
boues font I'objet de diverses phases de traitement visant a réduire leur volume, a les stabiliser
et a les rendre facilement manutentionnaires pour les évacuer de la station d’épuration. Avant
ces traitements, elles portent le nom de boues fraiches, terme qui recouvre généralement

I'association boues primaires — boues secondaires [11].

En fonction de la qualité de I'eau a épurer, et du mode de traitement adopté, on distingue deux

grandes familles :

- Les boues a caractére minéral
- Les boues a caractére organique. La stabilisation conduit aux boues digérées soit

aérobies soit anaérobies.

Traitement [

Traitement
Décanteur tertiaire

biologique

primaire

Boues
Boues biologiques en tertiaires

Boues

exces

primaires

Boues mixtes ]

Figure n° 2 Schéma des différents types de boues dans un procédé par boues actives [13].

5) Les caractéristiques des boues résiduaires
La boue a des plusieurs caractéristiques selon les composants soit chimiques ou physiques.
5.1Les caractéristiques chimiques des boues

5.1.1. Les matiéres en suspension : Elles représentent la fraction constitue par 'ensemble
des particules organiques ou minérales, non dissoutes de la pollution. Elles constituant un
parameétre important qui marque le degré de pollution d’'un effluant urbaine ou méme industriel
[14].
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5.1.2. Les matiéres volatiles séches : Elles représentent la fraction organique des matiéres
seches et sont obtenues par calcination de ces matiéres séches a 525 °C/2 h, la différence de
poids entre les matiéres séches a 105 °C et les matiéres séches a 525 °C donne la (perte au

feu) et correspondant a la teneur en matiéres volatiles séches en (mg /l) d’'une eau [14].

5.1.3. Les matiéres minérales : Elles représentent le résultat d’'une évaporation totale de
'eau, c’est-a-dire son (extrait sec) constitue a la fois par les matiéres en suspension et les
matieres solubles telles que les chlorures, les phosphates. Ce phénomene peut étre accéléré

par la présence d’'une forte proportion de matiere organiques consommatrices d’oxygéne [14].

5.1.4. Fraction volatile (en pourcent des matiéres séches) : C’est le rapport des matiéres
volatiles (en g/l) sur les matiéres séches (en g/l). Elle donne une précieuse indication sur le
degré de stabilisation de la boue et son aptitude a divers traitements (déshydratation,

incinération...) [15].

5.1.5. La siccité : Les boues sont constituées d’eau et de matiére séche. La siccité est le
pourcentage massique de matiére séche. Ainsi une boue avec une siccité de 10 % présente

une humidité de 90%.

- Boues liquide : siccité de 0-10%.
- Boues pateuses : siccité de 10 -25%.
- Boues solides : siccité de 25 -85%.

- Boues séches : siccité supérieure a 85% [16].

5.1.6. Le volume de décantation : Le volume décanté pendant 30 min, doit impérativement
étre inférieur a 300 ml, au-dela, y a nécessité d’opérer une dilution des boues par de I'eau

avant la réalisation du test [17].
5.2.Les caractéristiques biologiques des boues

Les boues résiduaires contiennent une grande quantité de microorganismes (virus, bactéries
et parasites), ils sont éliminés de I'eau avec les boues qui décantent. La concentration de
pathogénes peut étre réduite significativement par les procédés de traitement des boues,

comme la digestion anaérobie, aérobie et compostage [18].

5.2.1. Les bactéries : Dénombre de différents types de bactéries dans les boues, une partie
de celle-ci est d’'origine fécale et certaines sont porteuse de germe, elles peuvent donc étre

pathogenes. Les classé en quatre types :

- Aérobies stricts qu’elles développent qu’en présence d’air, elles sont

nombreuses dans les boues activées.
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- Aérobie facultative qui peut se développer en anaérobiose par
consommation de [l'oxygéne contenue dans la matiére organique
(aéromonase).

- Anaérobies facultatifs qui peuvent supporte la présence de I'air mais ne se
développement que grace a des processus anaérobies (lactobacillus).

- Anaérobies stricts dont le développent ne s’effectue qu’en anaérobiose
(Clostridium) [18].

5.2.2. Les virus : Trouve des entérovirus, des adénovirus adsorbés sur la matiére organique
solide des boues dans une proportion non négligeable environ 30% des échantillons de boues.
Leur élimination n’est pas facile a mener a bien mais selon l'utilisation ultérieure des boues, il

faut s’en préoccuper [18].

5.2.3. Les parasites : Trouve de trés nombreux parasites dans les boues d’origine fécale ou

tellurigue. Les cas les plus fréquents sont les ceufs d’ascaris [18].

5.2.4. Les micropolluants : Les boues contiennent, en faible quantité de nombreux produits
qui peuvent étre soit toxique pour les plantes, présent des inconvénients ou méme des

dangers pour 'homme par l'intermédiaire des plantes [19].

5.2.5. La Composition des matiéres organiques : Les boues sont constituées de matiéres
organigues complexes non dégradées. Ces derniéres sont principalement constituées de
guatre grandes familles : les protéines. Les lipides, et les carbohydrates (glucose) et les acides

gras [19].

5.2.6. La Composition des matiéres minérales : Il s’agit essentiellement de ce qui nomme
des métaux lourds, qui ont été trés largement étudié en laboratoire et sur le terrain pour leur

réle dans le développement des cultures irriguées par des boues liquides ou solide [20].
5.3. Les caractéristiques physiques des boues :

5.3.1. La viscosité : Les boues ne sont pas des liquides newtoniens, on mesure leur
viscosité en fonction de la contrainte de cisaillement, cette viscosité permet de
définir leur caractéres thiscotroques qui est important pour leur transport [21].

5.3.2. Le pouvoir calorifique : Les teneurs en matiéres organique des boues leur donne
une aptitude a la combustion non négligeable qui permet de l'incinérer [22].

5.3.3. Le pouvoir calorifique inferieur : Son importance est primordiale en incinération,
généralement exprime par rapport aux MV, il est relié au C, H, N, O, S, par écriture

de la stoechiométrie de combustion [23].
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5.3.4. Lamasse volumique : Elle permet de calculer le volume de boue a convoyer, en
'absence de mesure pour une boue liquide ou pateuse [22].

5.3.5. Les métaux lourds : la présence de métaux lourds dans les boues entrave leur

valorisation agricole et s'accompagne de colts d'exploitation et d'investissement

onéreux.
6) Les meétaux lourds
A. Définition

Un métal est une matiére, issue le plus souvent d’'un minerai ou d’'un autre métal doté d’un
éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d’électricité, ayant des caractéristiques de
dureté et de malléabilité, pas biodégradable et toxique cumulatif (accumulation dans les tissus
des organismes vivants), se combinant ainsi aisément avec d’autres éléments pour former des
alliages utilisables dans I'industrie. La notion d’éléments des traces métalliques ou (ETM) tend
a remplacer celle des métaux lourds qui a été et qui reste un concept mal défini ils associant

des métaux toxiques réellement lourds avec d’autres I'étant moins [24].
B. Les métaux lourds dans les boues

L’'importance des métaux lourds dans les boues dépend de I'importance des métaux lourds
dans les eaux entrant en station, issues elles-mémes de quatre origines : des activités
domestiques, de I”activité urbaine, de I'activité commerciale (ex : laboratoires) et de I'activité
inertielle. Cette importance est surtout liée aux effectifs (taille de la population raccordée au
réseau assainissement), et au type d’activité. Les éléments traces évoluant sous différents
états physiques : sous I'état particulier (matieres solides décantables), sous un état colloidal-
matiére solides non décantables et sous un état dissous 45%de plomb, du zinc, du cadmium,
du chrome, se trouvent a l'état dissous dans les eaux usées, et sont par conséquent
difficilement éliminable [21]. La concentration des métaux dans les boues dépend du type de
l'eau résiduaire qui est traité, le cadmium, Chrome, plomb, Nikel, mercure, argent et zinc

peuvent étre présents [24].
C. Laréglementation algérienne

Le tableau suivant présente la réglementation algérienne relative aux boues déshydratées
dans le traitement des boues, et nous mentionnons les valeurs limites des boues déshydratés
qui doivent étre prises en compte dans les stations d'épuration avant de les orienter vers

différents domaines de réutilisation.
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Tableau n° 2 Teneurs en éléments traces métalliques pour les boues en Algérie selon la norme NA 17671.

Métaux Valeur limite dans les boues (mg /KG de MS)
Cadmium 10

Chrome 1000

Cuivre 1000

Plomb N 800

Mercure 16

Nikel 200

Zinc 3000

Chrome + Cuivre + Nikel + Zinc 4000

6. Les différentes filieres de traitement des boues

Le traitement des boues est défini comme I'ensemble des opérations visant a modifier les
caractéristigues des boues en excés afin de rendre leur destination finale fiable et sans
nuisance. Les boues résiduaires en exces sont, au moment de leur extraction du systéme
d’épuration des eaux, un produit : Peu concentré donc occupant un grand volume.
Fermentescible du fait de la forte teneur en matiére organiques. QuU’il est nécessaire d’extraire

régulierement de la plupart des types de stations d’épuration [26].
1) Epaississement

L’objectif de cette étape est réduit la quantité d’eau pour diminuer le volume des boues pour
les étapes suivent de traitement. Trés souvent I'épaississement est réalisé par des moyens
physiques telle la flottation, la centrifugation ou la mise dans des bassins pour une simple
sédimentation [27]. Il existe deux types d’épaississement : I'épaississement gravitaire et

Epaississement dynamique.
2) Epaississement gravitaire (décantation)

Cette technique est la plus utilisée pour la concentration des boues, elle est trés répondue
dans les grands stations (10000 - 100000 EH). Une hauteur de 3,5 & 4m est préconisée pour
le bassin de décantation, en tenant compte du volume de stockage, afin de faciliter le
tassement de la boue. La siccité des boues a la sortie de ce procédé varie de 2 410% selon
la nature des boues traitées. Ce procédé est peu couteux (consommation énergétique de
Chapitre | Etude Bibliographique 12 I'ordre de 1 a 7 k WH/t MS). Son exploitation est simple
mais de faible performance sur les boues biologiques (boues trés fermentescibles) avec une
siccité seulement de 1,5 — 2,5%. De plus, la mise en place de 'ouvrage nécessite une surface

et un volume trés important. Le temps de séjour des boues dans I'épaississeur est d’environ
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48 h. la performance est variable selon la nature des boues pour les boues primaire, 40-80 kg

de MS/m/jour, et pour les boues biologiques : 25kg de MS/m/jour [19].

/ , Sortie des
- surnageants

Entrée des boues Boues épaissies

oW

Racleur de fond Pompe d’extraction

Figure n° 3 Coupe longitudinale d’un épaississeur gravitaire [25].

3) Epaississement dynamique

L’épaississement gravitaire est d’'une exploitation trés rudimentaire, mais n’autorise pas de
performances exceptionnelles, et afin d’obtenir des boues toujours pompables mais plus
concentrées, on peut recourir a I'égouttage naturel, pour cela, on doit augmenter
artificiellement la taille a l'aide de poly-€lectrolytes, La boue préalablement floculée, est

épandue sur un champ horizontal de grille fine [28].

Epaississement par flottation : Le procédé le plus utilisé en traitement des boues est
I'aéroflottation qui réalise la production de microbulles d’air selon la technique de
pressurisation détente (détente du fluide préalablement en contact avec de I'air comprimé a
une pression comprise entre 3 et 6 bars). Pour former des attelages particule-air [29]. La

concentration des boues obtenue est d’ordre 35-50 [30]

Epaississement par égouttage : A I'aide d’une toile filtrante la boue floculée est épaissie par
égouttage. Cette technique est en général utilisée pour des boues biologiques d'aération

prolongée [31].

Epaississement centrifuge : La centrifugation est une opération de séparation mécanique,
par action de la force centrifuge, deux a trois phases entrainées dans un mouvement de
rotation, dans ce type d’épaississement il est nécessaire d’introduire un peu de poly électrolyte
[30].
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4) Stabilisation des boues

La réalisation d’une stabilisation des boues pour le but de : — bloquer les fermentations, — la
destruction de micro-organisme pathogéne. — Augmenter la siccité, particulierement en cas
de mis en décharge Cette stabilisation s’effectue par plusieurs voies (biologique, chimique et
thermique) [32].

A. Voie biologique

La réalisation de la stabilisation des boues par voie biologique peut étre réalisée a I'aide d’'une

digestion aérobie ou bien une digestion anaérobie [28] :

Digestion aérobie : C’est par une aération prolongée des boues, que l'on parvient a
poursuivre le développement des micro-organismes au-dela de la période de synthése des
cellules, et d’épuisement de substrat. La stabilisation aérobie est fortement influencée par la
température et la durée de séjour des boues en aération, [29]. Le taux de réduction des

matiéres organiques varie entre 20 a 35 % [30].

Digestion anaérobie : La digestion anaérobie, se réalise par fermentation méthanique des
boues dans des cuves fermées (digesteur), a I'abri de l'air. Elle permet d’atteindre des taux de

réduction des matiéres organiques de 45 a 50 % [33].

Pendant la digestion anaérobie on distingue deux phases, la premiére c’est la phase de
liquéfaction pendant laquelle les matiéres organiques complexes sont converties a 'aide de
enzymes extra et intracellulaire en simples molécules (acides aminés, acides gras et surtout
acides volatiles (formique, propénoique, butyrique...), et la deuxiéme phase ou les acides
volatiles sont consommés par les bactéries méthaniques et transformés en eau et gaz

carbonique [29].

Pour une bonne digestion, des boues se caractérisent par un pH présent dans la gamme de
(6,8 et 7,8) et une concentration en acides volatils inférieure a 1g/l, et une bonne production

de gaz contenant 70% de méthane [34].
B. Voie chimique

Ce traitement est basé sur la variation de pH des boues en utilisant des substances
chimiques (la chaux, acide nitrique) dont le pH extréme (pH trés acide ou pH tres basic) afin

de bloquer I'activation des germes pathogénes [35].
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Stabilisation ala chaux : Le réactif utilisé est essentiellement la chaux, cette derniere permet
d’attendre un pH=12 au moins pendant 3 mois conférant une action stabilisatrice par

inactivation des germes [36]

Sous sa forme CaO elle permet en outre, en réagissant avec I'eau des boues, deux actions
supplémentaires Une action déshydratante poussée d’une part par transformation d’'une partie
de l'eau libre des boues en eau combiné a la chaux, d’autre part par effet évaporatif par I'effet

de la réaction exothermique dégageant 1 160 KJ/Kg CaO [37]

Stabilisation des boues aux nitrites (procédé SAPHYR, OTV) : Ce procédé chimique
s’effectue en phase liquide, préférentiellement sur des boues épaissies, ces derniéres sont
admises dans un milieu acide maintenu a un pH entre 2 et 4. Elles sont alors soumises pendant

1 heure a I'action des ions nitrites NO, — [35].

Il s’ensuit une destruction des composés réduits odorants (H,S, mercaptans...), mais
également une inactivation des germes responsables de la dégradation des matieres
organiques. On aboutit a une stabilisation de la boue dans la mesure ou celle-ci peut étre
stockée [36].

C. Voie thermique

Elle peut étre assurée soit par une pasteurisation des boues liquides par passage a la
température de 70°C pendant une trentaine des minutes, ou bien par séchage thermique
partiel ou poussé, ce qui permet de conserver les matieéres organiques portées a une
température de I'ordre de 80 a 100°C ou bien par autoclavage c'est-a-dire cuisson des boues
sous pression équilibrante a 180 — 220 °C pendant une durée de 30 - 90 minutes, et la
destruction des germes est évidemment totale [38].

5) Conditionnement

C’est impératif pour rendre l'opération de déshydratation mécanique économiquement
réalisable. Ce conditionnement a pour objet de réduire entre autres la stabilité colloidale des
espéces particulaires, de favoriser la libération d’eau ou en réduire I'énergie de liaison avec
les espeéces particulaires. Dans le cas ou le conditionnement n’a pour seul objet que de faciliter
la déshydratation des boues (sans stabilisation sanitaire ou biologique), seule la voie chimique
est pratiquée. Ce conditionnement chimique se fait par apport de coagulants minéraux (sels
de Fer ou d’Aluminium) et/ou de poly-électrolytes généralement de synthése. Il se fait
conventionnellement dans des cuves ou le mélange est parfaitement contr6lé pour favoriser
le contact et la restructuration des especes en suspension. Ce contact peut nécessiter une

régulation de pH. Leurs inconvénients sont leur co(t et leur devenir dans le cas d’épandage
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des boues pour des composés qui peuvent présenter une biodégradabilité lente, voire une

migration progressive vers les nappes d’eau ou les végétaux [39].
6) Ladéshydratation

La déshydratation qui correspond a une augmentation forte de siccité, modifie I'état physique
des boues, celles-ci passant de ['état liquide a I'état pateux ou solide. Il existe deux procédés
principaux, le procédé filtre bande et le procédé filtre presse. Pour le procédé filtre bande, les
boues sont déversées entre deux bandes continues verticales de toiles synthétiques se
déroulant entre deux rouleaux presseurs puis acheminées vers une aire de stockage. Pour le

deuxiéme procédé, les boues sont injectées dans des filtres presses [40].
A. Ladéshydratation mécanique

Dans les stations d’épuration, I'étape de traitement finale des boues est leur déshydratation
afin d’éliminer un maximum d’eau. Une teneur en matiere séches située entre 15 et 35% est
obtenue. Les boues contiennent encore jusqu'a 85% d’eau. Il est donc impératif d’optimiser
cette étape afin d’assurer la plus grande élimination possible d’eau. Les procédés de
déshydratation généralement utilisés sont le filtre a bandes presseuses, le filtre presse et la
centrifugeuse [41].

Filtres rotatifs : Sont les plus largement utilisés, ces appareils comportent un tambour
tournant auteur d’'un axe horizontal, et dont la partie inférieur plonge dans le bac de filtration,
ou sont pompées des boues a filtrer. Le tambour se trouve sous vide et est équipé d’un tissu
filtrant, sur lequel les solides des boues sont déposés et retenus sous I'effet d’aspiration créé
par le vide. Il se forme ainsi. Sur le tissu filtrant, un gateau cohérent qui. Aprés son émersion,
subit un séchage complémentaire. Dans la derniére partie de sa rotation ce gateau est ameubli

par une chasse d’air comprimé, pour étre finalement enlevé par un racloir [28].

Filtre a disque : La surface filtrante est partagée en un certain nombre de disques filtrants de
forme circulaire, ceux a l'intérieur et auxquels on applique un vide, ces disques sont montés
sur un axe horizontal, et tournent verticalement dans un bac, dans les filtres a disques,

I'enlévement du gateau se fait également a I'aide de racloirs [28].

Filtre a bandes presseuses : C’est la filtration sous pression progressive, de 0,3 a 1 bar :
comprime la boue au moyen de rouleaux entre une bande filtrante et une bande presse. Le
processus comporte les étapes suivantes : la floculation avec des poly-électrolytes, I'égouttage
sur un support filtrant de I'eau interstitielle libéré et le pressage de la boue drainée, entre deux

toiles qui la compriment progressivement [41].
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Filtre & presse : c’est un appareil qui permet de filtrer des boues en chambre étanche sous

des pressions de I'ordre de 5 a 15 bars il fonctionne en discontinu [41].

La centrifugeuse : peut étre assimilée a une sédimentation accélérée. La centrifugation est
précédée d’'un conditionnement a l'aide de polyméres de synthése aboutissant & une boue
floculée [41].

B. Déshydratation naturelle
Le systeme consiste a sécher les boues a l'aire libre sur lits de séchage drainés.
C. Séchage

C’est une déshydratation quasi-totale des boues par évaporation de I'eau gu'elles contiennent

; la réduction de volume qui en résulte est conséquente [42]

Lits de séchage : Ce procédé consiste a répartir les boues a déshydrater sur une surface
drainante (Composée de plusieurs couches de gravier et de sable de granulométries
variables), a travers laquelle s’écoule 'eau interstitielle. Ces lits de séchages sont mis sous
serre pour tirer parti du phénoméne d’évaporation naturelle et I'accélérer par les rayons du
soleil. On parle alors de séchage solaire Une autre variante de ce procédé consiste a mettre
les lits de séchage sous couvert végétal (roseaux), ce qui permet de s'affranchir des conditions
climatiques. Ce procédé est appelé lits a macrophytes. En sortie des lits de séchage, les boues

sont solides, d'une siccité d'environ 35 a 40 % [42].

Séchage thermique : Le séchage thermique des boues revét un effet temporaire de
stabilisation (par absence d’eau), persistant aussi longtemps que les boues ne sont pas
humectées. L'intérét du séchage (réduction des volumes, réduction des odeurs, meilleure
manutention) est d’élargir I'éventail des solutions pour les boues et d’en faciliter leur utilisation

et 'acces aux filieres agronomiques [43].

Séchage solaire : Ce procédé est basé sur l'utilisation des lits de séchage sous serre, ce qui
permet de garder la chaleur, d’avoir une température de l'air et des boues plus élevée, mais

également d’accélérer le séchage par les rayons du soleil [41].
7. Destination finale des boues résiduaires

L'évacuation des boues d'épuration apparait comme la phase la plus délicate de I'épuration
des eaux usées. Il s'agit dc se débarrasser de ces résidus par des procédés provoquant le

minimum de nuisances tout en limitant les frais de 'opération [44].
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Pour la destination finale de boues déshydratées, on pourra (en fonction des propriétés
économiques) envisager soit lincinération, la valorisation énergétique ou la

valorisation agricole.
1) L'incinération

Elle réalise la destruction de la matiére organique des déchets par combustion a haute
température (+ de 500 °C) produisant des fumées et des matiéres minérales résiduelles
nommeées cendres. Dans l'objectif d'une valorisation énergétique des déchets, la chaleur
produite est récupérée sous forme de vapeur ou d'électricité pour le fonctionnement du four
lui-méme ou pour le chauffage urbain ou industriel. Les résidus de | ‘incinération (Machefer)
sont utilisables pour les travaux publics. Les boues seules ne sont pas auto combustible, elles

nécessitent des fours spéciaux et un mélange avec d'autres déchets ménagers [45].

L'élimination des cendres et des machefers exigent une décharge contrdlée de classe 1 ou
une unité d'inertie. Cette technique reste aussi néfaste de point de vue écologique et
environnemental puisqu'elle contribue en plus du gaspillage de matieres organiques utiles
pour le sol a la diffusion de gaz trés toxiques (NO, CO, SO, dioxine, etc.) qui ont fait I'objet de

réglementation spécifique [45].
2) Valorisation énergétique

La valorisation énergétique est un procédé qui permet de valoriser des matieres organiques
en produisant une énergie renouvelable (électricité, chaleur). La valorisation énergétique
(méthanisation ou pyrolyse) des boues participe de maniere évidente a la protection de

I'environnement [45].
3) Valorisation agricole

La valorisation agricole des boues résiduaires peut étre considérée comme le mode de
recyclage le plus adapté pour rééquilibrer Les cycles biogéochimiques (C. N, P....), pour la
protection de I'environnement et d'un trés grand intérét économique. Elle vise a ménager les
ressources naturelles et a éviter tout gaspillage de matiére organique dd a l'incinération ou a

I'enfouissement dans les décharges [45].

Les boues résiduaires peuvent ainsi remplacer ou réduire I'utilisation excessive d’engrais [24].
Cependant, deux contraintes principales peuvent limiter ['utilisation directe des boues
résiduaires comme amendements pour le sol soit ; les éléments traces métalliques et les
microorganismes pathogénes De plus, d'autres micropolluants peuvent se trouver dans ces

boues tels que ; des résidus de pesticides, PCB, HAP. Nanoparticules, etc. A cet effet, des
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prétraitements de boues avant épandage s'imposent comme par exemple le compostage et/ou

vermis compostage qui prennent une considération particuliere ces derniéres décennies [45].

Le compostage : Le compostage est un processus de décomposition et de transformation «
contrblées » de déchets organiques sous l'action de populations microbiennes diversifiées
évoluant en milieu aérobie. L'utilisation du compost permet une amélioration de la qualité

physique et chimique du sol et a des effets bénéfiques sur la faune du [46]

Le vermicompostage : Le terme vermicompostage (lombricompostage) se réfere a
l'utilisation de vers de terre pour composter les résidus organiques. Les vers de terre peuvent
consommer pratiqguement tous les types de matiéres organiques et peuvent absorber
I'équivalent de leur propre poids par jour. Les excréments (turriculés) des vers de terre sont

riches en nitrate, et en formes disponible de P, K, Ca, Mg [46].

Evacuation des
boues s

-La présence de matiére
organique et éléments

Utilisation agricole fertilisants dans les boues
oriente tout naturellement leur

destination vers I'agriculture.

Considérée comme le moyen le plus
simple pour éliminer les boues, Elle ne

doit pas etre utilisée que si une
Mise en déc harge *  valorisation est impossible car ce
mode o' élimination entraine des
risques de lixiviation par les eaux de
ruissellement.

Production de méthane par
fermentation (digestion aérobie)

Récupération d’énergle L'utilisation calerifique des

matiéres séche dans les fours
d'incinération

S —————

-Oxydation compléte des boues
*  entrainant leur destruction en
composés simphes.

Incinération

Figure n° 4 Evacuation des boues résiduaires de STEP [44].
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1. Présentation de la Zone de BARAKI :

La zone d’étude est une commune de la plaine de la Mitidja, elle se situe a 15 km au sud de
la capitale (Alger), a 13 km de la mer et & 40 km a l'est de Blida. Elle est considérée comme

une ville importante des communes de sud d'Alger.

La commune de Baraki est délimitée au Nord par El Harrach, au Nord-Ouest par la commune
de Gué de Constantine, a l'ouest par les communes de Saoula et Birtouta, a l'est par la

commune Les Eucalyptus et au sud par la commune de Sidi Moussa [47].
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Figure n° 5 Situation géographique de la commune de Baraki [47].

1) Localisation de la Station d’épuration de BARAKI

La station d’épuration de Baraki est la station principale d’épuration des eaux usées d’Alger et

la deuxieme plus grande installation de son genre en Algérie [47].

Figure n° 6 Localisation de la STEP de BARAKI (Source Google earth).
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2) Etude climatique
A. Climat

Le climat est de type méditerranéen caractérisé par deux saisons principales, Un hiver
rigoureux avec précipitation maximale pendant les mois froids de I'année de Décembre a
Février, Un été chaud et sec avec des mois arides comme Juin, Juillet et Aout et précipitations

guasiment nulles.

En raison de I'absence d’'une station météorologique a BARAKI, nous avons utilisé la station
de DAR EL BEIDA (ONM) comme station de référence, qui s’éloigne 12 km de notre zone
d’étude, ce choix de station nous a permet I'extrapolation des données climatiques et
géographique [48].

Tableau n°3 Les données climatiques et géographique de zone d’étude [ONM].

Etude Altitude Latitude Longitude
Zone d’étude 25m 36° 69 N 03° 10 E
DAR EL BEIDA 29 m 36° 71N 03° 20 E

B. La Température Et la Précipitation de la zone d’étude

A Baraki, les étés sont trés chauds, lourd, sec et dégagé dans I'ensemble et les hivers sont
longs, frisquet, venteux et partiellement nuageux. Au cours de l'année, la température varie

généralement de 6 °C a 32 °C et est rarement inférieure a 2 °C ou supérieure a 36 °C [49].

00 h

PYAR frisquet

20h
18 h
16 h
14 h
12h
10h
WiaRtres froid
06 h
04 h
02 h
00 h

janv.

mars avr.

Figure n° 7 Température horaire moyenne a Baraki [49].
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La saison connaissant le plus de précipitation dure 7-9 mois, du 21 septembre au 17 mai, avec
une probabilité de précipitation quotidienne supérieure a 15 %. Le mois ayant le plus grand
nombre de jours de précipitation & Baraki est novembre, avec une moyenne de 7,8 jours ayant

au moins 1 millimétre de précipitation.

La saison la plus séche dure 4,1 mois, du 17 mai au 21 septembre. Le moins ayant le moins
de jours de précipitation & Baraki est juillet, avec une moyenne de 0,8 jour ayant au moins 1

millimetre de précipitation.

Pour les jours de précipitation, nous distinguons les jours avec pluie seulement, neige
seulement ou un mélange des deux. Le mois avec le plus grand nhombre de jours de pluie
seulement a Baraki est novembre, avec une moyenne de 7,8 jours. En fonction de ce
classement, la forme de précipitation la plus courante au cours de I'année est de la pluie

seulement, avec une probabilité culminant a 29 % le 18 novembre [49].

mouillé sec mouillé
100 % 100 %
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % 50 %
30 % 29 % 30 %
17 mai 21 sept.

209% D15 % 15 % 20 %
10 % | 17joui|. 10 %
09 Maintenant 2% 0o

’ janv. févr. mars avr. mai juin  juil. aolt sept. oct. nov. déc ’

Figure n°8 Le pourcentage de jours durant lesquels divers types de précipitation sont observés [50].

3) Lerelief
Trois grandes zones homogenes composent la morphologie de son territoire :

- La zone urbaine du grand Alger.
- La zone homogeéne du sahel.

- La zone Mitidja centre-est [50].

Deux grands ensembles physiques caractérisent le relief de la wilaya d’Alger : Le Sahel et la
Mitidja.
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Sahel Alger

Mitidja Alger /‘_,—

Sahel sub littoral versant Sud

Mitidja Alger partie Quest

Figure n°9 Carte des zones homogeénes de la wilaya d’Alger [50].

La partie Est de la Mitidja, appelée communément Mitidja de I'Est dont 'altitude varie de 0 a
50 métres, est traversée par les oueds Hamiz et Reghaia. La pente est quasi nulle soit de 0%
a 3%. Le sahel est constitué par des collines dont I'altitude moyenne est de I'ordre de 250
metres. Le point culminant est a 420 m dans le massif de Bouzaréah. La pente, quant a elle,
varie de 3% a 12 %. Ces mémes collines du sahel appelées aussi « bourrelet d’Alger »
séparent la plaine de la Mitidja de la Méditerranée dans sa partie Ouest. Du point de vue litho
stratigraphique, trois ensembles géologiques affleurent dans la wilaya d’Alger, il s’agit : - Des
terrains quaternaires dans la Mitidja et sur le littoral. - Pliocéne dans le Sahel. - Les terrains

métamorphiques dans le massif de Bouzaréah [50].
4) Historique

Sur la base du Schéma Général d'Assainissement d’Alger élaboré en 1975 par le Consortium
Kitellberger Inco (CKI) a été défini un Plan Directeur d'Assainissement des eaux usées dans
le Grand Alger, approuvé par Décret Présidentiel en mars 1976. Ce plan définit les grandes
lignes du systéme d'assainissement d'Alger : limites des bassins versants de traitement des
eaux usées ; tracé des collecteurs principaux ; implantation des stations de relevage et de
traitement des eaux résiduaires. Il prévoyait notamment l'implantation de trois stations
d'épuration pour desservir la zone du projet : celle de El Harrach (Baraki) pour la partie centrale

et celles de Beni Messous et Reghaia respectivement pour les secteurs Ouest et Est [51].
2. Présentation de la station d’épuration de Baraki

La mise en service de la STEP de Baraki date de 1989 ; elle n’a plus fonctionné pendant deux
décennies, jusqu’a sa réhabilitation en 2009, au début de son fonctionnement, la station avait

une capacité épuratoire a 900 000 EH. En 2015, la station a doublé sa capacité a 1.8 Million
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EH. Cette station traite les eaux de quelques communes d’Alger pour une moyenne théorique
de 298 800 m3 /jour.

La station d’épuration de « BARAKI » forme la chaine de traitement suivante :

- Deux Stations de relevage PR1 & PR2.

- Dégrillage grossier mécanisé.

- Dégrillage fin mécanisé.

- Dessablage/déshuilage.

- Aération biologique.

- Station de pompage des boues recyclées et de boues activées en exces
- Décantation secondaire.

- Ouvrage de rejet.

- Epaississement des boues.

- Stabilisation anaérobie des boues par digestion.

- Formation et traitement du biogaz.

- Déshydratation mécanique et stockage des boues [48].

Tableau n° 4 Eléments compris dans la section T1 ET T2.

N° Ouvrage Nombre (T1+ T2)
1 PRO1 3 Vis
2 PRO2 4 Vis
3 Dégrilleurs 4
4 Dessableur 4+4
5 Décanteurs primaires 4+4
6 Bassins d’aération 4+4
7 Clarificateurs 4+4
8 Filtration 7
9 Epaississeurs 2
10 Digesteurs 3+3
11 Gazomeéetres 1+1
12 Torchére 1+1
13 Déshydratations 6+6
14 | Epaississement mécanique 4

La STEP de BARAKI est de type Boues activées a moyenne charge, elle se compose de deux filieres :
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1) Filiére de I'eau
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Figure n°10 Schéma fonctionnel de la station d’épuration de Baraki avec la localisation du Prétraitement [SEAAL].
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A. Poste de relevage PR1

L’alimentation en eau de la station d’épuration des eaux usées se fait via des vis et des
pompes, qui transportent I'eau jusqu'au poste de dégrillage, puis a travers les différentes
étapes du processus de traitement.

Ensuite, I'eau est relevée afin de garantir un écoulement gravitaire tout au long des étapes

suivantes du traitement, jusqu'a atteindre le traitement tertiaire.

Sources d’arrivée a PR1 : Par pompage via PR36 ; EL Harrach.

Figure n°® 11 Poste de relevage PR1 (Photo prise sur terrain Mars 2024).

B. Poste de relevage PR2

Les eaux usées issues de plusieurs sources convergent vers la station de pompage PR2 pour

un traitement initial. Ces sources comprennent :

- Station de pompage PR1 : Les eaux pompées initialement depuis cette station.

- Conduite Baba Ali : L'eau arrive par écoulement gravitaire via le collecteur Baba Ali.

- Retours épaississeurs : Les eaux provenant des épaississeurs, ou une partie de l'eau

est extraite pour réduire le volume des boues.

Ces eaux, aprés un premier dégrillage trés grossier a PR2, sont relevées a I'aide de vis de
relevage et de pompes, puis dirigées vers le poste de dégrillage pour des étapes de traitement
plus fines.
Sources d’arrivée a PR2 : Par pompage via PRO1, gravitaire (Collecteur baba Ali) et Retours

épaississeurs.
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Figure n°12 Poste de relevage PR2 (Photo prise sur terrain Mars 2024).

C. Prétraitement

Le prétraitement a pour objectifs d’éliminer les corps étrangers et une partie des matiéres en

suspension (MES) dans 'eau brute, avant le traitement biologique et la filtration tertiaires.
Différentes mesures en phase de prétraitement

- Mesure de pH : Seuil pH bas = 6,0 et seuil pH haut = 9,0

- Mesure de conductivité des eaux brutes : Mesure la conductivité des eaux brutes
provenant du poste de relevage PR2. Seuil Conductivité haut : 2500,00 uS/cm.

- Mesure de la teneur d'hydrocarbures : Un instrument de mesure de la teneur
d'hydrocarbures est prévu pour la détection d'une teneur exceptionnellement élevée
en hydrocarbures, qui peut apparaitre lorsqu’il y a une introduction de combustibles

dans le réseau des émissaires. [48]
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Figure n°13 Mesure de PH, la Température, la conductivité, et la teneur en hydrocarbures (photo prise sur terrain Mars
2024).

a) Dégrillage

Le dégrillage est destiné a piéger les matiéres plus ou moins volumineuses et les déchets de

toutes sortes de taille supérieure de 60 mm puis de 20 mm, contenus dans le canal
d’admission.

- (03) dégrilleurs grossiers de 60 mm d’entrefer.
- (03) dégrilleurs fins de 20 mm d’entrefer.
- Vitesse de passage max : 0,24 m/s.

Figure n°15 Dégrilleur Fin (photo prise sur terrain Mars

Figure n°14 Dégrilleur grossier (photo prise sur terrain 2024).

Mars 2024).

b) Classificateur a sable
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Le classificateur a sable permet essentiellement de séparer lI'eau du sable revenant du

dessableur.

Figure n°16 Classificateur a sables (photo prise sur terrain Mars 2024).

c) Dessablage-déshuilage

Dans cet ouvrage, les sables contenus dans les eaux usées tombent au fond du bassin et sont
aspirés.

Les graisses sont raclées a la surface puis acheminées vers le traitement des graisses.

(04) Dessableurs-déshuileurs de volume (unitaire) = 960m.
(05) SUPPRESSURS : Q (unitaire) = 2560 Nm?3/h.
(04) pompes a sable : Q (unitaire) = 188 m/h.

(03) classificateurs a sable.

Figure n°17 Dessableur déshuileur (photo prise sur terrain Mars 2024).

D. Traitement primaire

38



Chapitre 2 : Présentation de la station d'épuration de Baraki

a) Décantation primaire

Le décanteur primaire permet de piéger une premiere partie de la pollution particulaire et de
produit des boues primaires. L’eau décantée est recueillie en surface par des goulottes et

dirigée vers le traitement biologique.

- (04) Décanteurs primaires de Q (unitaire) = 7200 m 3/h.
- (06) Pompes a boue : Q (unitaire) = 400 m3/h.
- (04) Pompes a flottants : Q (unitaire) = 17 m3 /h.

KA feERNaveS

Figure n°® 18 Décanteur primaire (photo prise sur terrain Mars 2024).

L’ouvrage compris dans la section :

Tableau n° 5 les caractéristiques principales de décanteur primaire [SEAAL].

Ouvrage Caractéristique Valeur
Surface totale requise 9 960 m2

Décanteur primaire Surface unitaire 2 463 m2
Diametre 56 m

Hauteur d’eau droite | 2 ,6m

minimale

E. Traitement biologique (secondaire)

a) Bassin d’aération
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Il est connu comme le coeur battant de la station des eaux usées. Le bassin d’aération assure
'oxygénation et le brassage des boues activées afin d’éliminer les matiéres organiques a l'aide

des micro-organismes présents dans l'eau

- (04) Bassin d’aération de volume (unitaire) = 18000 m?.

- (06) Turbocompresseurs de capacité totale d’'oxygénation = 95760 Nm?/h.

Figure n°19 Bassin biologique ou d’aération (photo prise sur terrain Mars 2024).

b) Clarificateur (Le Décanteur secondaire)

Pendant le processus d’épuration, les micro-organismes se développent sous la forme de
flocons de boue. Ceux-ci sont ensuite séparés par clarification pour produire de la boue

biologique en excés et de I'eau clarifiée.

- (08) Clarificateurs volume (unitaire) = 8900 m3
- (06) Vis recirculation : Q (unitaire) = 3150 m3 /h
- (04) Pompe d’extraction : Q (unitaire) = 17 m3 /h
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Figure n® 20 Clarificateur (photo prise sur terrain Mars 2024).

F. Traitement tertiaire

Ce traitement a pour objectif principal d’'améliorer la qualité bactériologique par l'utilisation des
UV et les filtres & sable.

a) Filtration a sable

La filtration sur sable permet d’intercepter les derniéres particules visibles a I'ceil nu de I'eau a

traiter, 'eau est distribuée au-dessus du sable par le déversoir d’entrée.

- (07) Filtres a sable AQUAZUR V.
- Débit maximum a traiter : 9350 m3 /h.
- (04) Pompe d’alimentation : Q (unitaire) = 3117m3/h.
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Figure n°21 Filtre a sable (photo original).

b) Désinfection physique par UV

La désinfection par UV est un procédé physique qui neutralise instantanément les micro-

organismes exposés a des lampes UV immergées dans l'effluent.

- Transmittance en entrée de la désinfection = 60 %.
- Dose théorique : 22.7 MJ/ Cm2.

- 04 Canaux de 08 modules.

- 288 Lampes.
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Figure n° 22 désinfection physique par UV (photo origine).

A la sortie de rejet les parameétres de pollution sont conformes aux normes a la réglementation

Algérienne.

Tableau n° 6 Valeurs limites maximales de la teneur en substances nocives de eaux usées autres que domestiques au
moment de leur déversement dans un réseau public d’assainissement ou dans une station d’épuration [52].

Parametres Valeurs limites maximales (mg /I)
Azote global 150

DBOs 500

DCO 1000

MES 600

Phosphore total 50

Température <30°C

pH 5,5-8,5

2) Filiére traitements des boues :

A la sortie des filieres de traitement des eaux, les boues contiennent environ 95-99% d’eau.
Le traitement des boues consiste a diminuer leur teneur en eau ou augmenter leur siccité afin
de réduire leur volume et leur charge fermentescible. L'épaississement, la déshydratation et

la stabilisation sont les étapes de ce traitement [53].
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A. Recirculation et extraction des boues

La recirculation et I'extraction des boues dans les stations d'épuration des eaux usées sont
essentielles pour maintenir un équilibre optimal dans le processus de traitement. L'objectif est
d'assurer une concentration appropriée de bactéries dans le bassin d'aération, mesurée
généralement par la concentration des boues en kg de matiére volatile (MV). Pour trouver cet

équilibre, le systéme est composé de 2 éléments :
a) Larecirculation

Afin de maintenir suffisamment de bactéries dans le bassin, de la boue activée est recirculées

du fond des clarificateurs, par l'intermédiaire des puits de récupération des boues.
b) L’extraction

Les bactéries étant dans des conditions idéales de développement (présence de pollution de

I'O,), elles se développent rapidement. Il est donc nécessaire d’en extraire une partie [SEAAL].

Figure n°23 Vis recirculation des boues (photo origine).

B. Epaississement des boues

La fonction premiére de [Iépaississement des boues est de réduire leur volume.
L’épaississement des boues se fait par :

- Décantation avec la séparation de la phase solide et de la phase liquide.
- Epaissir les boues de 10 g/l &4 60 g/l.
- Envoyer les boues dans la bache de pompage des boues épaissies.
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Figure n°24 Epaississeur (photo prise sur terrain Mars 2024).

a) pré-épaississeur

Les boues produites lors du traitement biologiques sont envoyées dans un pré épaississeur

par pompage.

Les boues biologiques extraites des clarificateurs entrent dans le pré épaississeur a une

concentration de 3 g/L dans le pré épaississeur.

La boue épaissie est raclée au fond du pré épaississeur puis extraite par des pompes et

envoyees vers les grilles d’épaississement.

L’épaississement se fait avec ajout de réactifs pour augmenter la concentration des boues
biologiques de 3 g/l & 10 g/l [SEAAL].

r

L

Figure n°25 Pré-épaississeur (photo origine). Figure n°26 grilles d’épaississement (photo origine).
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b) La béache mixte

Dans cet ouvrage ou se rencontrent 70% des boues primaires venant de I'épaississeur pour
se mélanger avec 30% des boues secondaires venant du pré-épaississeur, En sortie de la

bache mixte le produit aura une concentration de 50 & 60 g.l en MES [48].
C. Digestion anaérobie et production de biogaz

La digestion anaérobie consiste en une série d'opérations de dégradations biologiques des
matiéres organiques qui se produisent en I'absence d'oxygéne. Les produits résultants de la
dégradation biologiques, peuvent étre classés en deux catégories, le biogaz et le digestat [54].

La digestion anaérobie est une solution de production d’énergie renouvelable et un procédé
de traitement des matiéres organiques par fermentation. C’est une action qui vise la production
du biogaz en grande quantité a travers un processus industriel [54]. Ce phénoméne
correspond d’'un point de vue biochimique a la réduction des molécules organiques

partiellement oxydées selon la réaction suivante :

CeH1205 micro-organismes » 3 CHi+3CO-
Nyl e

Glucose

a) Principe de la digestion anaérobie

La boue mixte arrive au digesteur primaire en circulant dans I'’échangeur thermique qui est
alimenté par des chaudiéres pour augmenter sa température a 37 °C. Elle est réinjectée par
la suite dans le digesteur afin de passer une période d’environ 21 jours (temps de séjour). Ces
digesteurs sont équipés d’'un systéme de brassage pour assurer une bonne agitation de la

boue, les bactéries dégradent la matiere organique et libérent des biogaz.

A la fin de cette étape, la boue sera partiellement digérée et envoyée vers le digesteur

secondaire ayant comme réle :

- Stocker les boues avant déshydratation.
- Supporter la cloche gazométrique.
- Achever le dégazage des boues.
Le stockage du biogaz se fait dans un gazométre séparé des digesteurs, un systeme

d’aspiration permet d’extraire le biogaz du digesteur [55].
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Figure n°® 27 Schéma du procédé de biométhanisation [54].
Nombre :
- (06) Digesteurs avec un totale de V (journalier) = 2199 m3 /J.

- (05) pompes d’alimentation : Q (nominal) =65m3 /h.

- (03) pompe d’extraction de boue digéré : 90m3 /h.

Figure n° 29 Gazomeétre souple (photo prise sur terrain
Mars 2024).

Figure n°28 Les digesteurs (photo prise sur terrain Mars
2024).

b) Conditions optimales de la digestion anaérobie

La production de biogaz nécessite des conditions particulieres de température, de potentiel
d'oxydoréduction, de pH, d'absence d'inhibiteurs et de concentration en ammoniac (NH3) [54].

L’anaérobie est une condition impérative au développement de la flore méthanogéne [56]. Le
potentiel d'oxydoréduction du milieu doit étre de I'ordre de -300 mV [54].
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Le pH optimal se situe autour de 7. Si le pouvoir tampon du milieu en fermentation est
insuffisant, il peut résulter une acidification du milieu par accumulation d'acides gras volatils
[57].

L’absence d'inhibiteurs de fermentation est de rigueur. L'excés de sels conduit a une
conductivité élevée, la présence de certains métaux lourds toxiques (cadmium, mercure,)

causent également des dysfonctionnements du procédé de bio méthanisation.

Facteur de stimulation biochimique a faible concentration, l'azote ammoniacal devient
inhibiteur de méthanogenes au-dela de 3g. I'.. Toutefois, la forme non ionisée semble étre
toxigue. Certaines expériences mettent en évidence une adaptation des microorganismes

jusqu’a 5 g. I". d'azote ammoniacal [54].

Le rapport C/N ne doit jamais étre supérieur a 35 avec un optimum de 30. Au-dessous, la
production de gaz sera plus lente. La concentration en acides gras volatils (AGV) varie entre
1,66 méq. I". et 8,33 méq. I. [58].

c) Etapes de la digestion anaérobie

La digestion anaérobie se réalise en absence d'oxygéne, ce qui permet de stabiliser les
matiéres organiques en les transformant le plus complétement possible en méthane et en
dioxyde de carbone. C'est le résultat d'une activité microbienne complexe qui se divise en

guatre étapes principales :

- Hydrolyse.
- Acidogenése.
- Acétogenése.

- Méthanogenése.

Pour mener a bien une digestion, il est nécessaire d’avoir des vitesses de réactions équilibrées

pour ne pas inhiber une des étapes.
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[ Macro-molécules I

Hydrolyse
B*. Hydrolytiques

Monomeres I Acides, pectlfjes
Acides amines

~ 6% 8" Acidogénes

Acidogéneése
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B. Acétogénes
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Figure n°30 Schéma de la chaine trophique de la méthanogeneése et ses différentes étapes [54].

Hydrolyse : Lors de l'hydrolyse, les macromolécules organiques (déchet solide) sont
transformées en petites molécules solubles, a l'origine du jus de fermentation, on parle de
solubilisation des matiéres organiques : par exemple, la cellulose est transformée en glucose,

ou les enzymes joueraient le réle de catalyseur [59].

Enzymes

(CsH100s) n + nH2O * n CgHpOp

Acidogenese : Elle transforme les molécules simples par I'action des bactéries en acides de
faibles poids moléculaire, tel que l'acide lactique ou les acides gras volatils de 2 a 5 atomes
de carbone (Acétate, propionate, butyrate...), parallélement sont produits des alcools de
faibles poids moléculaires, tel que I'éthanol, le bicarbonate (HCOs-) et I'hnydrogene moléculaire
(H>) [59]. En considérant le glucose comme substrat de référence on représente I'acidogénese

par les équations suivantes :

Tableau n° 7 Les réactions chimiques de la digestion anaérobie.

Produits Réactions

Propionate CeHi206t2H, — 2CH;CH,COOH + 2H,0
Butyrate Ce¢Hi20¢ — CH;CH,CH,COOH+2H,+2CO,
Ethanol CeHi20O¢ —  2CH;3;CH,OH+2CO,

Lactate Ce¢Hi20O¢ — 2CH;CHOHCOOH

Acétate CeHi,0¢ +2H,0 — 2CH;COOH+2CO,+4H,
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D’aprés I''WA (2002), la réaction (3) ne serait jamais observée et il faudrait a la place

considérer la production couplée de propionate et d’acétate selon la réaction :

3C6H1206—>—>4CH3CH2COOH + 2CH3COOH + 2COZ + 2Hzo

La voie dominante (les AGV) dépend de plusieurs facteurs tels que la concentration en
substrat, le pH et la concentration en hydrogéne dissout [60]. Sous une charge organique trés
élevée, la production de lactate devient significative [61]. A bas pH (inférieur & 5) la production
de I'éthanol est élevée, alors qu’a pH plus faible (inférieur a 4) il y a une forte production des
acides gras volatils (AGV) [62].

Acétogenése : Tous les produits résultants de I'étape de liquéfaction ou fermentation, autre
gue L’acétate (CH;COQ"), le bicarbonate (HCO3") et I'hnydrogéne moléculaire (H,), nécessitent
une transformation supplémentaire avant de pouvoir effectivement produire du méthane. C'est
ici qu'interviennent les bactéries réductrices cétogenes et les bactéries sulfato-réductrices,
productrices d'hydrogéne, et d'hydrogene sulfuré (H.S) [63].

Méthanogénes : La méthanogenése constitue I'étape de réduction finale du processus de
méthanisation, elle est considérée comme I'étape limitant du processus de dégradation des
composeés dissouts [64].

Les méthanogénes hydrogénotrophes : CO, + 4H, —— CH, + 2 H,0O

Les méthanogénes acétoclastes : HCOOH + 3H,—»—CH, + 2H,0 Dans les digesteurs
anaérobies, environ 60 a 70 % du méthane est produit par les méthanogénes acétoclastes
[65].

d) Parameétres influencant la digestion anaérobie

La digestion anaérobie est un phénomeéne naturel dont les réactions sont connues et peuvent
étre contrblées. Toutefois, la production de gaz, ses caractéristiques et l'efficacité de la
fermentation nécessitent certaines conditions et peuvent varier selon plusieurs facteurs.

- pH: Il est fondamental pour le bon fonctionnement des réacteurs. Un pH stable indique
un systeme en équilibre et une méthanisation performante, les bactéries
méthanogéenes sont trés sensibles aux variations de pH, méme les petites altérations
peuvent menacer la production du biogaz. Le contréle de 'alcalinité est important afin
de maintenir le pH du digesteur entre 55 et 8,5. Les valeurs idéales pour les
microorganismes méthanogéenes varient entre 7,0 et 7,2, la chute du pH en dessous
de 5,0 est mortelle pour ces micro-organismes Acétogenese et méthanogenése [66].

- Température : Les micro-organismes sont répartis en trois catégories, selon la plage

de température a laquelle leur croissance est optimale :
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v' Micro-organismes psychrophiles : (température variant de 6 a 20°C, avec
un optimum de croissance de 15°C).

v Micro-organismes mésophiles : (température variant de 25 a 45°C, avec un
optimum de 37°C).

v" Micro-organismes thermophiles : (température supérieure a 45°C, avec un
optimum de 60°C).
L’augmentation de la température présente plusieurs avantages [67] :

v" Augmentation de la solubilité des composés organiques qui les rendent
plus accessibles aux micro-organismes.

v Accélération du processus de conversion, donc le réacteur peut étre plus
petit et peut fonctionner avec un plus faible temps hydraulique de rétention
(HRT).

v' Augmentation du taux de mortalité des bactéries pathogénes
particulierement en condition thermophile, ce qui diminue le temps requis
pour la réduction des pathogénes.

- Rapport C/N: Le rapport entre le carbone et 'azote présent dans la matiére organique
est important pour le bon fonctionnement du digesteur. Des études indiquent que la
proportion désirable se situe entre 20 et 30, 25 étant le ratio idéal. Par conséquence
une augmentation de lapport en azote peut mener a une production accrue
d’ammoniac, ce qui peut nuire aux microorganismes et bloque la biométhanisation [68].

- Degré d’humidité : L’humidité a une grande influence sur 'action des bactéries. Des
taux d’humidité supérieurs a 60 % augmentent la production de biogaz, qui atteint un
maximum avoisinant 80 %. Au-dela de ce pourcentage, la production se stabilise dans

ce plateau élevé [65].

- Agitation : Le systeme d’agitation doit étre suffisamment performant pour avoir un
contact entre la biomasse épuratrice et le substrat, pour maintenir une température

homogeéne et pour libérer le biogaz formé [63].

- Letemps de séjour hydraulique : En ce qui concerne le temps de séjour hydraulique
(TSH), il doit étre suffisamment long pour éviter le lessivage des micro-organismes
épurateurs. Ainsi, il est nécessaire que le temps de séjour hydraulique soit supérieur
au temps de génération de nouveaux micro-organismes, en particulier des
méthanogénes (micro-organismes les plus lent). En culture libre, le TSH est équivalent
au temps de rétention des micro-organismes, et peut étre fixé entre 10 et 60 jours : en
général il est fixé entre 20 — 25 jours En systéeme a biomasse fixée, le temps de séjour

hydraulique est dissocié du temps de rétention et peut étre diminué (1 a 10 jours) [63].
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- Alcalinité (TAC) : L’alcalinité mesure le pouvoir tampon dans le digesteur et donc sa
capacité a maintenir un pH stable. En digestion anaérobie, I'alcalinit¢é dépend
principalement de la concentration en bicarbonate (HCO3), en AGV et parfois en
ammonium, si I'effluent a traiter est riche en azote. Dans ce dernier cas, I'azote est
réduit en grande partie en ammonium (NH,+) qui est un acide faible. Dans tous les cas,

c’est le bicarbonate qui assure la plus grande part de l'alcalinité [69].

- Acides gras volatils : La détermination de la concentration en AGV permet de
s’assurer que les réactions sa dégradation de déroulent correctement.

Les AGV sont les intermédiaires les plus importants de la digestion anaérobie. Ils sont produits
au cours de I'acidogénese pour étre ensuite convertis soit directement en méthane dans le
cas de l'acétate au cours de la méthanogenese, soit en acétate ou en hydrogene au cours de
I'Acétogenése dans le cas des autres AGV. Leurs accumulations dans le digesteur traduit un
dysfonctionnement de la méthanisation qui s’accompagne d’'une baisse du pH et d’'une
augmentation de la concentration en hydrogéne pouvant mener a une inhibition de la

méthanogenése [69].
D. Ladéshydratation des boues

La déshydratation permet de diminuer la teneur en eau des boues. Les boues sortent de
I'atelier de déshydratation avec une siccité moyenne de 25%. Les filtrats, quant a eux, sont
retournés en téte de la station (PRO1).

Le filtre a bande est constitué principalement de deux toiles séparées tirées par un ensemble
de rouleau cylindre. Des forces de pression sont appliquées sur les boues passant entre les
toiles pour se débarrasser de ses eaux [SEAAL].

- (12) Filtre a bandes de Q (unitaire) = 825 Kg MS /h.
- (06) pompes d’alimentation T1 de Q (max) = 40 m? /h.
- (06) pompes d’alimentation T2 de Q (max) 25 m? /h.
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Figure n°31 La déshydratation Mécanique par filtre a pression (Photo prise sur terrain Mars 2024).

E. Production des boues déshydratées

La production journaliere des boues déshydratées est théoriquement de 100 a 150 T/}, en
pleine capacité (les deux tranches T1 et T2). Actuellement, la production est inferieure car, la
premiére tranche (T1) ne fonctionne pas, et la deuxiéme tranche (T2) fonctionne partiellement
avec 3 FAB (Filtre a Bande), Sachant que ces machines (FAB) s'arrétent parfois pour des
interventions préventives et de maintenance mécanique. Voir moins tout dépend la

disponibilité avec un débit moyen de 20 a 25 m3/h/FAB.

La tranche 01 est en cours de réhabilitation (I'entreprise COSIDER est en place), donc un
volume pareil 50-75 T/j est un volume important (50% de production des boues déshydrater)
dont sa valorisation nous permettra de gagner et créer une source pérenne comme matiére
premiere pour l'utiliser dans les défirent secteur de quotidien a autre domaines (I'agriculture,

valorisation énergétique...).

Wl Y i H | I..
: -

Figure n°® 32 Zone de stockage les boues (Photo prise sur Figure n® 33 Le camion pour déplacer (Photo prise sur
terrain Mars 2024). terrain Mars 2024).
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Pour valoriser cette boue, Il faut faire une bonne étude analytique, et c'est I'objectif du prochain

chapitre.

Tableau n°8 la production journaliere moyenne des boues déshydratées (2023-2024) (SEAAL).

MOIS PRODUCTION MOYENNE
DES BOUES(T/j)

Janvier 22.3

Février 8

Mars 44

Avril 66

Mai 44

Juin 34

Juillet 23.3

Aout 13.7

Septembre 31.4

Octobre 325

Novembre 56.3

Décembre 44

Janvier 40

Février 50

Mars 55
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Chapitre 3 : Matériels et methodes
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1. Matériels

Nous avons utilisé les appareils suivants :

1) Lapompe sous vide
C’est un type de pompe permettent a faire le vide, c’est-a-dire d’extraire I'air ou tout autre gaz
contenu dans une enceinte close, afin d’en diminuer la pression.

2) Larampe de filtration
C’est un dispositif utilisé pour le contrdle microbiologique des liquides grace a une ou plusieurs

membranes de filtration. Cette méthode de filtration permet de la numérisation microbienne
grace a une croissance bactérienne de base

Figure n°® 34 Pompe sous vide (a droite) + rampe de filtration (a gauche).

3) Lacentrifugeuse

C’est un appareil destiné a imprimer une force centrifuge, grace a un mouvement de rotation,
a un meélange généralement liquide/solide. La force centrifuge est une accélération qui
s’exerce vers I'extérieur de I'axe de rotation et permet la sédimentation au fond du tube des
particules les plus lourdes, le liquide plus léger surnageant.

4) Thermostat

lls se caractérisent par des petits volumes de liquide actif et des pompes puissantes qui
permettent un changement de température rapide pour les applications externes.
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Figure n°36 thermostat.
Figure n°35 Centrifugeuse (400tr/min).

5) Etuve a105°C

C’est un appareil de chauffage fonctionnant le plus souvent a la pression atmosphérique,
particulierement adaptée au séchage des granulats a 105 ° C.

Figure n°37 Etuve & 105°C.

6) OxiTop DBO

Il mesure la demande biochimique en oxygéne (mesure de DBO).

Figure n°38 OxiTop DBO.

7) L’incubateur
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C’est une enceinte thermostatée dans le laboratoire. Il est généralement réglé a 20 °C et
équipé d’'une arrivée de CO,.

I3 “
T
#
- §
L 2
L3

CLALAALN |

Figure n° Incubateur a 20° C.
8) Multi parametres

C’est un appareil de mesure plusieurs parameétre dans une solution (le pH ou la conductivité).

Figure n°39 Multi parameétres (pH, Conductivité)
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9) Labalance

Elle peut mesurer la masse avec une grande précision

Figure n°40 Une balance.

10) Le microscope

Il permet d’observer des objets trop petits, microscopiques, pour étre observé a I'ceil nu.

=LA

Figure n°41 Le microscope.

2. Méthodes
1) Détermination de la matiére séche dans les boues (MS) :

L’échantillon de boue est séché jusqu’a I'obtention d’'une masse constante, dans une étuve a
105 °C. La différence en masse, avant et aprés séchage, permet de calculer la teneur en
matiére seche (Norme NF EN 12880).

MS (mg. I".) = ((m3 =m1)/(m2-m1)) * 1000
m1l : la masse de la capsule vide en gramme.
m2 : la mass de la capsule vide et son contenu en gramme.
m3 : la masse de la capsule vide et son contenu en gramme apres séchage et refroidissement.

2) Détermination de la perte au feu de la matiére séche (MVS)
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L’échantillon de boue séchée est calciné dans un four a 550 °C pendant au moins 60 minutes.
La différence de masse avant et aprés calcination est utilisée pour calculer la perte au feu.
Pour la majorité des boues, la détermination des matiéres volatiles est une évaluation
approchée de la matiére organique (Norme NF EN 12879).

La perte au feu, exprimée en pourcentage, est calculée a partir de la formule suivante :
MVS (%) = (ms —mc) / (ms —mv)

ms : Poids du creuset et de la matiére séche, en gramme.

ms : poids du creuset et de la matiere seche calcinée, en gramme.

ms : poids du creuset vide, en gramme.

3) Détermination du Ph :

Par définition, le pH est la différence de potentiel existant entre une électrode de mesure et
une électrode de référence plongeant dans une méme solution. Une telle différence est
mesurée sous agitation magnétique a I'aide d’'un multi-parametre (Hach lange) (Norme NA.
751/1990).

4) Détermination du titre alcalimétrique Complet TAC et du taux d’acide gras

volatils AGV

(Norme AFNOR NF T90-105)

A. Protocole

- Mesurer 25 ml de boue. Faire une centrifugation a 5000 tours/min pendant 10 minutes.

- Recueillir le surnageant dans un bécher de 400 ml.

- Reprendre le culot avec 50 ml d’eau distillé en ayant soin de rien perdre de la partie
solide.

- Centrifuger a nouveau a 5000 tours/min pendant 10 minutes et recueillir dans le bécher
la partie surnageante.

- Répéter encore une fois cette opération de lavage du culot.

- Le liquide recueilli contient notamment les bicarbonates et les acides volatils solubles.
B. Mesure du TAC

Le pH initial du liquide récupéré est mesuré a l'aide d’un multi-parametre. Ce méme parametre
est réajusté a 4 par 'ajout d’'une solution de H2SO4 (0,1 N), en notant le volume obtenu en
(ml).
TAC=(V*0,1*1000/25=V *4 en méq. |
Ou:
TAC=V*4*0,05en g.|'de CaCO;
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C. Mesure des AGV

Pour mesurer les AGV, une solution de H2SO4 (0,1 N) est ajoutée au liquide récupéré jusqu’a
'obtention d’'un pH = 3,5. Le mélange est porté a ébullition pendant 3 minutes. Aprés son
refroidissement, le pH du mélange est réajusté a 4 par I'ajout d’'une solution de NaOH, (0,1N).
Nous désignons par V2 le volume obtenu. Le réajustement du pH continue jusqu’au pH =7,
ainsi le nouveau volume V3 est enregistré également.
AGV =(V3-V2)*0,1*1000/25=(V3-V2)*4 en méq.
Ou:
AGV = (V3-V2) *4*0,06 en g. I"'"d’acide acétique

3. Lavalorisation des boues

C’est 'ensemble des techniques et des moyens mis en ceuvre pour transformer les boues
produites lors du traitement des eaux en vue de leur utilisation subséquente a des fins

agricoles, horticoles ou énergétiques
1) Les différentes voies de valorisations et d'élimination des boues

Aprés avoir subi les différents traitements, les boues peuvent étre traitées de différentes
fagons.

- Valorisation agricole : I'épandage et le compostage.

- Valorisation énergétique : la méthanisation.

- Elimination des boues : incinération et mise en décharge.

Epandage: Apports des boues sur le sol, selon une répartition réguliére,

anaérobiose

Biogaz

Compostage: Matiére organique(boue+co- produit) +microorganismes s §°n":,z°se§5
umiqu

adE 2 Combustion +500°C : : .
Incinération: Mmatiere organique —m i Mahére volatile+matiere
minérale résiduelle

@ Méthanisation: Matiére organique +microorganismes
@ aérobiose

Mise en décharge ou CET

Figure n°42 Schéma des valorisations.
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Le tableau suivant représente les résultats d’analyses des échantillons des boues stabilisées

au niveau du digesteur.

Tableau n°9 Parametres des boues digérées.

Mois MVS % MS g/l AGV TAC moy | pH AGVITAC
moy(méqg/l) | (még/l)

Octobre 44.8 38.87 5.2 45.8 7.16 0.11
Novembre | 49.63 30.32 4.98 44.7 7.01 0.11
Décembre | 47.33 28.79 5 46 7.02 0,1
Janvier 48 39 5.02 44 7.06 0.11
Février 47 34.11 4.40 44 7.05 0.1

Mars 46.2 43.6 4.80 47.9 7.06 0.1

2) Lavalorisation énergétique en BIOGAZ
A. Objectif

Notre travail vise a valoriser la boue produite aprés une série des traitements
d’épuration des eaux usées et des boues épurées

Valoriser I'énergie biogaz, thermique ou cinétique en énergie électrique

Transformer le Biogaz a énergie électrique

Construire une station de production d’énergie électrique pour alimenter au moins 40
% de la station, et atteindre I'autosuffisance

Réduire les couts de la consommation d'énergie électrigue estimée a plusieurs
centaines de millions de dinars annuellement a la station, dans le cadre du
développement durable

Protéger la nappe des lixiviats des boues stockées, aux saisons des ruissellements

Protéger 'lhomme et I'environnement des risques de pollution et des contaminations

B. Projet

Au niveau de la digestion, la boue passe par plusieurs réactions chimiques, mentionnées

précédemment et sous certaines conditions, ces réactions produisent un groupe des gaz qui
s’appelle le BIOGAZ.
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BIOGAZ

Désydratation

digesteur

\

Figure n°43 Schéma de principe de production du BIOGAZ.

C. Composition du biogaz brut

Le biogaz est principalement composé de méthane (55 a 80 %) mais aussi de dioxyde de

carbone (CO,) et de quantités variables de vapeur d’eau et de sulfure d’hydrogéne (H.S)

Tableau n°10 Les valeurs des composants de biogaz brute en pourcentage.

Composé Concentration moyenne (%)
CH, 553480

CO, 20440

H,S 0als

NH; 246

H,O 0.1a42
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valeur

HCH4
mH20
COo2

M autre

Figure n°44 Composants du BIOGAZ.

D. L’équivalence énergétique du biogaz

La production d’énergie a partir de Biogaz dépend au gaz de méthane (CH,), pour calculer la
production d’énergie, nous devons d’abord calculer la masse de matiére organique dans le
digesteur.
Remarque : avant de faire les calculs finals ; il faut noter que le fonctionnement de la station
le moment d’étude est environ 50% (T2)

- MES (kg) = Débit BM (m3/j) xC MES (kg/m3/j).

- MES (kg)x % MVS = MO vers digesteur (Kg MS/j).

- 1 KgMO =0.6 Nm3 BIOGAZ.

- 1 Nm®BIOGAZ = 6 KWh d’électricité. [72]
Le tableau n°11 présente la production moyenne journaliére du biogaz et énergie électrique :
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Tableau n°11 Calcules de la production.

MOIS Concentrat | Débit MES % Quantité Producti | Production
ion moy | (moy) | (moy) MVS | (moy) de | on (moy) | (moy)
MES de (Kg) (moy) | boue de d’électricit
(kg/m?3/j) boues épaissie BIOGAZ | é (KWh))
mixtes mixte (Nm3)
(m3 /)) envoyée
vers les
digesteurs
Kg de MSJ/j
Octobre 33,1 276 9135,6 48,8 | 4458,1 2674.,8 16049
Novembre | 32,9 600 19740 53,5 | 10560,90 6336,54 | 38019,2
Décembre | 42,1 478,7 20153,3 | 54,4 | 10963,3 6577,9 39467,4
Janvier 37,7 413.9 | 15604,03 | 56,6 | 8831,8 5299,08 | 31794,48
Février 39,6 253 10018,8 | 47,5 |4758,9 2855,34 | 17132,04
Mars 53,16 173 9196,68 | 44 4046,5 2427,9 14567,4
Moyenne 4361,9 26171,6

E. Analyse du BIOGAZ et contrble de la qualité

L’analyse du biogaz et le contrble de sa qualité est une étape indispensable dans le

développement de tout projet de méthanisation. Comme la composition du biogaz peut évoluer

au cours du temps, il est nécessaire de contrbler la qualité réguliérement. Les opérateurs

doivent analyser généralement les composés suivants (CHi, CO,, NHs, H,S et H,O. Leur

guantité doit étre vérifiée avant et apres les systémes de traitement.

L'utilisation du biogaz pour I'obtention d'énergie est due a sa teneur élevée en méthane (CH,).

Le tableau suivant montre les quantités moyennes journalieres des composée du biogaz

produit estimé a la période d’étude :

Tableau n°12 Composants moyennes réels du BIOGAZ produit.

Mois CH4 (m?3) CO, (m3) H,O (m?3) H,S (m?3)
Octobre 1604.88 989.676 53.49 26.74
Novembre 3801.924 2344.51 126.73 63.36
Décembre 3946.74 2433.82 131.558 65.77
Janvier 3179.448 1956.39 105.98 52.99
Février 1713.204 1056.4 57.1 28.55
Mars 1456.74 898.32 48.558 24.27
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3) Principe du travail
A. Incinérateur

Les modeles d'incinérateurs de boues de grande capacité varient en termes de conception et
de capacités. lls vont des modéles simples sans dispositifs de post-combustion et de
purification des gaz aux modéles avancés avec fours rotatifs, systémes de post-combustion
et contrdle de la pollution de Il'air. Ces incinérateurs avancés peuvent traiter divers types de
déchets, y compris les pesticides organiques, avec une efficacité de destruction allant de 90
% a 99,99995 %. Les capacités varient de 0,5 a 7 tonnes par heure, fonctionnant en continu
pendant 24 heures. lls peuvent notamment traiter des solides, des liquides, des sols

contaminés et des déchets emballés, garantissant ainsi une élimination sdre et efficace.

LLLL LA
RAARRR

Figure n°45 Incinérateur.

B. Turbine a gaz

Les turbines a gaz sont largement utilisées pour la production d'électricité. Elles sont couplées
a un alternateur pour générer de I'électricité. La puissance des turbines a gaz pour la
production d'électricité varie de quelques centaines de kilowatts a plus de 300 MW, atteignant
méme 570 MW en 2022. Les plus grosses turbines sont souvent associées a des turbines a
vapeur dans des cycles combinés, permettant d'atteindre des rendements globaux dépassant
60%.

Les images montrent différents modeles de turbines a gaz utilisées dans des centrales
électriques. On peut voir des turbines a gaz en fonctionnement, en cours de maintenance,

ainsi que des schémas et diagrammes techniques expliquant leur fonctionnement.

66



Chapitre 3 : Matériels et méthodes

En résumé, les turbines a gaz sont des équipements clés pour la production d'électricite,
permettant  d'atteindre de hauts rendements énergétiques grace a leur

intégration dans des cycles
C. Turbine a vapeur

C’est une machine qui utilise la vapeur pour produire un travail mécanique de rotation. Elle est
souvent couplée a une génératrice électrique pour produire de I'électricité. Les turbines
modernes, comme celles de Sir Charles Parsons, sont efficaces, principalement utilisées dans
les centrales électriques. Elles nécessitent une alimentation en vapeur adéquate pour
fonctionner efficacement, et des dispositifs de sécurité sont essentiels pour prévenir les
dommages. Les turbines a vapeur axiales, comme I'ET 851, sont des exemples de turbines
utilisées avec des générateurs pour former des centrales thermiques complétes.

el

Figure n°46 Turbine.

Figure n°47 Turbine couplée avec un générateur.
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D. Transférer du biogaz en énergie électrique

A partir de la dégradation de la matiere organique par des bactéries anaérobiques
(fermentation des boues) au niveau du digesteur, le volume du Biogaz produit est valoriser en
énergie électrique.

Nous choisissons Une turbine & gaz couplé avec un générateur dépend la production moyenne
journaliére du biogaz disponible (4361,9 N m3/j (moy)), se tourne sous pression de ce biogaz,
cette turbine va transformer cette énergie cinétigue a une énergie électrique estimée par
26171,6Kw/j.

4) Destination de cette énergie électrique

La mise en marche de l'incinérateur avec énergie électrique produite a partir du
générateur qui va transformer le biogaz en KW : un incinérateur sera inflammeé en utilisant
cette énergie 582KWh.

C | (Jour) = 582KWh x 24H = 14000Kwh/j (l'incinérateur se fonctionne 24h/24) et sera
alimenter dans une chambre de combustion par les boues déshydratées (elles doivent étre
déshydratées pour réduire leur teneur en eau et augmenter leur pouvoir calorifique), en continu
24H/24 d‘une fagon réguliere pour garantir la combustion qui va créer une grande chaleur (800
— 1200 °C), cet incinérateur a une capacité de bruler 6T/H des boues déshydratées
(6x24h=144 T/}

Remarque : il existe plusieurs autres types d’incinérateurs selon la capacité de la combustion
(50-100 KG, 1T, 2T ...).

Systéme des traitements et techniques : La chaleur dégagée par la combustion continue
porte la température de la vapeur d’eau, a une énergie thermique 500000 Kcal produit a son
tour une pression de 165 bars, cette vapeur produite est détendue dans des turbines couplées
avec un générateur pour produire une électricité

Cette vapeur surchauffée peut-étre utiliser pour alimenter le réseau de chauffage urbaine dans
les emmeubles de la Station

Un générateur électrique est un dispositif permettant de produire de I'énergie électrique a partir
d'une autre forme d'énergie.

Les fumées des combustions doivent étre traitées pour éliminer les polluants comme les
oxydes de soufre et d’azote avant d’étre rejeter dans I'atmosphére

L’incinération traditionnelle cause des dommages sur I'atmospheére, les fumés non traités
comme le chlore gazeux provoque les pluies acides, ces derniéres peuvent polluées I'air et la

nappe des eaux
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Les résidus de cette combustion sont aussi : une grande patrie de gaz de CO, et la vapeur
d’eau, et des résidus solides, des métaux lourds recyclables et une grande partie de machefer
(CET)

L’électricité produite estimée par 600 KWh (600 x24H=14400KWh/j) peut étre consommer
directement sur le site de la station d’épuration, permettant ainsi une autonomie énergétique

La consommation moyenne de I'énergie €lectrique a la station d’épuration de BARAKI est
environs 34844,43 KWh/J,

Cette valorisation énergétique des boues permet de profiter de la nécessité de les éliminer,

tout en produisant une énergie renouvelable et en améliorant le bilan environnemental de la

g 0000
+ 0oooo
0ooo

station d'épuration

....
ae*

Figure n°48 Schéma de la production d’énergie électrique a partie de I'incinération des déchets.

1 : transport des déchets

2 : le grappin va saisir les déchets pour les placer dans le four

3 :incinération des déchets

4 : traitement des résidus d’épuration des fumées

5 : traitement des fumées (certaines molécules sont encore présents)

6 : traitement de I'eau utilisée pendant le processus dans la station d’épuration, et I'eau
dépolluée est rendue a la nature

7 : Récupération des cendres et poussieéres pour les utiliser a la production de ciment ou
fertilisation

8 : Récupération et refroidissement des méachefers

9 : Production d’énergie

Le tableau suivant représente Le bilan de puissance et consommation des équipements au

niveau du digesteur (TRANCHE 2 : quelque équipement sont en panne) dans I'état actuelle.
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Tableau n°13 Le bilan de puissance et consommation des équipements au niveau du digesteur (état actuel) (SEAAL).

Equipement Puissance Ampérage(A) | Qte | KW A
(KW)
18. 1 18.
POMPE BOUES DIGEREES 8.5 S0 8.5 |50
POMPE REFROIDISSEMENT 55 11 1 55 11
COMPRESSEURS BIOGAZ
VENTILATEUR AEROREFRIGERANT EAU 4 9 1 4 9
DE REFROIDISSEMEN
VENTILATEUR EXTRACTION CALORIE 0.75 1.5 1 0.75 1.6
COMPRESSEUR BIOGAZ
VENTILATEUR EXTRACTEUR CALORIE 0.55 1.5 1 0.55 1.6
COFFRET MANUTENTION 2 16 0 0 0
COMPRESSEURS BIOGAZ
COMPRESSEURS BIOGAZ 90 166 ! 90 166
5.5 11 1 55 11
VENTILATEUR SOUFFLANTE GAZOMETRE
COFFRET ELECTRIQUE TORCHERE 2 16 0 0 0
0.18
POMPE ALIMENTATION FUEL CHAUDIERE
COMPRESSEUR BOOSTER BIOGAZ 4 9.5 0 0 0
VANNES POLICE BIOGAZ 4 0 0 0
ADOUCISSEUR D’'EAU 16 0 0 0
VANNE 3 VOIES EAU CHAUDE 4 0 0 0
CHAUDIERE D ETE
COFFRET ELECTRIQUE CHAUDIERE 16 0 0 0
POMPE CIRCULATION EAU CHAUDE 2.2 2.2
CHAUDIERE
POMPE RECIRCULATION BOUES 18.5 35 1 185 |35
DIGESTEUR PRIMAIRE
POMPE EAU CHAUDE ECHANGEUR 55 10.8 1 55 10.8
DIGESTEUR PRIMAIRE
POMPE EGOUTTURES ZONE POTS DE 2.2 5 2.2 5
PURGE
Somme KW 153.2 | 301
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» Les équipements utilisés au niveau de la digestion, ont besoin de 154 KW/h, ces équipements
se fonctionnent 16 h/J (de 08 :00H a 00 :00 H)

» Les besoins moyens journalieres d’énergie électrique = 154 x 16 = 2464 KW

Retour au tableau de production d’électricité, la production minimale est environ 14567.4 KWh

2 2464 KWh

» Dans I'état normale ou tous les équipements fonctionnent dans le TRANCHE 2, le bilan de

puissance te consommation s’éléve jusqu’'a 222 KWh

» Les besoins moyens journaliere d’énergie électrique = 222 X 16H = 3552 KW

Tableau n°14 Le bilan de puissance et consommation des équipements au niveau du digesteur (état normal) (SEAAL).

Equipements Puissance(KW) |Ampérage(A) |Qte KW
POMPE BOUES DIGEREES 18,5 50 2 37 100
POMPE REFROIDISSEMENT COMPRESSEURS BIOGAZ 5,5 11 2 11 22
VENTILATEUR AEROREFRIGERANT EAU DE REFROIDISSEMENT 4 9 2 8 18
VENTILATEUR EXTRACTION CALORIE COMPRESSEUR BIOGAZ 0,75 1,6 1 0,75 1,6
VENTILATEUR EXTRACTEUR CALORIE 0,55 1,6 3 1,65 4.8
COFFRET MANUTENTION COMPRESSEURS BIOGAZ 2 16 1 2 16
COMPRESSEURS BIOGAZ 90 166 1 90 166
VENTILATEUR SOUFFLANTE GAZOMETRE 55 11 2 11 22
COFFRET ELECTRIQUE TORCHERE 2 16 1 2 16
POMPE ALIMENTATION FUEL CHAUDIERE 0,18 2 0,36 0
COMPRESSEUR BOOSTER BIOGAZ 4 9,5 2 8 19
VANNES POLICE BIOGAZ 4 1 0 4
ADOUCISSEUR D'EAU 16 1 0 16
VANNE 3 VOIES EAU CHAUDE CHAUDIERE D ETE 4 1 0 4
COFFRET ELECTRIQUE CHAUDIERE 16 2 0 32
POMPE CIRCULATION EAU CHAUDE CHAUDIERE 2,2 2 4,4 0
POMPE RECIRCULATION BOUES DIGESTEUR PRIMAIRE 18,5 35 2 37 70
POMPE EAU CHAUDE ECHANGEUR DIGESTEUR PRIMAIRE 55 10,8 0 0 0
POMPE EGOUTTURES ZONE POTS DE PURGE 2,2 5 4 8,8 20
Somme KW 221,96 531,4
Somme KVA 277,45

Pour une bonne production de biogaz, il est nécessaire de suivre I'évolution des différents

parameétres qui peuvent influencer sur la digestion anaérobie, parmi ces parametres le pH, le

TAC, les AGV.

» Pour bruler les boues dans l'incinérateur, la siccité des boues déshydratées doit étre dans les

conditions de combustion (siccité, humidité).

Tableau 15 : parameétres physico-chimiques des boues déshydratées (SEAAL)
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Tableau n°15 Paramétres physico-chimiques des boues déshydratées (SEAAL).

Mois Siccité MVS moy Métaux lourds (mg/kg)
moy(%) (%)
Cd | Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Hg | Cr+Cu+Ni+Zn

Octobre 28 ,4 41,61 <4 <4 83,6 184,8 14964 128,8 52,4 59,2 1476 <4 1796,8
Novembre 25,57 50,55 <4 7,2 85,6 158,8 13712 118,4 50 52,8 14,68 <4 1762,4
Décembre 25,05 47,83 <4 <4 18,4 41,6 5136 40 6,4 <4 50,8 39,6 574,4
Janvier 24,81 47,33 <4 <4 55,6 96 11780 100 19,6 27,2 846,4 41,6 1017,6
Février 23,53 49,1 <4 <4 108,72 145,51 21429 182,8 56,66 45,39 560,98 <4 871,87
mars 25,53 47,11 <4 <4 75,154 115,49 15983,4| 145,51 50,381 47,992 373,86 <4 614,89
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Chapitre 4 : Résultats et discussions
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1. Introduction

Pour une bonne production de biogaz, il est nécessaire de suivre I'évolution des différents

paramétres qui peuvent influencer sur la digestion anaérobie, parmi ces paramétres le pH, le

TAC, les AGV ...etc.

Le tableau suivant qui représenta les valeurs normales des Caractéristigues physico-

chimiques des boues mixtes et digérées.

Tableau n° 16 Parameétres physico-chimiques des boues digérées et déshydratées [65].

Parametres Boues digérée Boues déshydratées
MS (%) / 46

MVS (g/l) 49 40

MES (g/l) 75 /

pH 6.69 7.02

AGV (még/l) / 9.6

TAC (még/l) / 67.2

La siccité (%) / 15-40

2. Lavariation du pH dans le digesteur en fonction du temps

La Figure 50 : montre que la valeur du pH varie entre 7.01 et 7.17, valeurs permettant le bon

fonctionnement du digesteur, ceci est di a la stabilité des réactions entre les différentes.

7,2
7,15
7,1

7,05

Ph moy BSF

6,95

6,9

Octobre

pH

e Pl emm— NOrm

74

7,06 7,05 7,06

0o

Novembre Décembre Janvier Février Mars
Mois

Figure n°49 variation du pH en fonction du temps.
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3. variation des MVS dans le digesteur en fonction du temps

La masse des matiéres particulaires est estimée en pourcentage pour différencier entre le taux
de boues mixtes et le taux de boues digérées. La différence entre les MVS des boues mixtes

et des boues digérées correspond au taux d’abattement dans le digesteur.

MVS

60

47,33 48
50 44,8 47 46,2

o a0 40 40 40 70 40

40

30

20

MVS moy BSF %

10

Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars

Mois

e \V/S MOY BSF % ~ emmmmmm NOrm

Figure n® 50 MVS en fonction du temps.

La figure 51 : représente la variation des MVS des boues digérées en fonction du temps. Les
MVS des boues mixtes introduits au début et pendant toute I'expérience est de 49% et pour
les boues digérées elle varie entre 44% et 49%.

Nous observons que le taux des matieres volatiles des boues mixtes est toujours supérieur a
celui des boues digérées. Cette différence est transformée en biogaz suite a la dégradation

des MVS au niveau du digesteur, elle correspond au taux d’abattement.
4. Variation de TAC en fonction du temps

Le titre alcalimétrique complet dans le digesteur influe directement sur le rendement de la
digestion ainsi que sur la qualité et le volume du biogaz produit. Il est optimal entre valeurs 50
méq. I”' et 220 méq. I. [70]
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TAC
80
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Figure n® 51 variation de TAC des boues digérées en fonction du temps.
La figure 52 représente I'évolution du TAC en fonction du temps. Nous constatons que le
TAC varie entre 43.96 méq. |I7' et 47.9 méq. 17, ceci impligue une production optimale en
biogaz. La variation du TAC est due a l'augmentation du pH causé par la formation de

'ammonium.
5. Suivi I’évolution de AGV en fonction du temps

Le changement de la concentration des acides gras volatiles dans le digesteur influe
directement sur le rendement de la digestion ainsi que sur la qualité et le volume du biogaz
produit. En effet, 'accumulation des AGV entre la phase acidogénese et la phase
méthanogéne impliqgue un déséquilibre dans le rendement du biogaz. La production du

méthane est optimale pour une concentration en AGV comprise entre 1,66 méq. I et 8,33

méq. |17 [58].
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Figure n°® 52 évolution de AGV des boues digérées en fonction du temps.

La figure 53 : présente la variation des AGV en fonction du temps. Nous remarquons que le
taux des AGV varie entre 4.4 méq. |7 et 5.2 méq. |7, ce qui permet une production optimale

de méthane. Cette variation est due a I'alimentation en continue de la boue.
6. Variation du rapport AGV/TAC en fonction du temps

La Figure 54 : montre que le rapport AGV/TAC < a 0,2 est due a une bonne maitrise des

parameétres de la digestion vis-a-vis du chauffage régulier et de I'agitation en continue.

Rapport AGV/TAC
0,25
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,2
Sd): 0,15
g ' QL QL 0,1 QL 0,1 0,1
© 01 —_— =
<
0,05
0
Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
Mois

s AGV//TAC ~ emmmmm Norme (0,1) === Norme(0,2)

Figure n° 53 variation du rapport AGV/TAC.
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L’augmentation du rapport AGV /TAC engendre 'augmentation de pH, ce phénoméne est
appelé le dépassement alcalin ; par contre, la diminution de ce rapport engendre une

diminution du pH.

En effet, lorsque le rapport AGV/TAC est compris entre 0,1 est 0,2, il permet une production
optimale de biogaz, du fait du bon fonctionnement de la digestion anaérobie. [71]

7. Suivi I’évolution de la production des boues déshydratées en fonction du

temps

La figure 55 montre un histogramme représente la production des boues déshydratées a la

période d’étude

Boues déshydratées

60

56,3 55
50
50 44
40
40
32,5
30
20
10

Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
Mois

BD (T/j)

B Production moyenne T/j

Figure n°54 Production des boues déshydratées.
Nous observons que la production est variée entre (32 et 56) T/J, ces valeurs sont inférieures
aux valeurs réelles de la production a 50%, cette diminution est due au disfonctionnement de

Tranche 1
8. Suivi I’évolution des MS dans le digesteur en fonction du temps

La figure 56 montre I'évolution de la matiére séche dans les boues déshydratées dirigées

vers la combustion
Nous observons que la MS varie entre 28,79 g/l et 38,87 g/l, ce qui permet d’'une bonne
incinération, Cette variation est due aux bonnes opérations dans le digesteur, et le bon

fonctionnement des filtres a bandes et au niveau de la salle de déshydratation
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Figure n°55 I’évolution de MS des boues digérées en fonction du temps.

Suivi I’évolution de la siccité des boues déshydrater :

La figure 57 : montre que la valeur de siccité de la boue déshydratée est entre 23.53% et

28.4%, valeur présente une humidité entre70 a 76 % permettant d'une bonne combustion dans

lincinérateur, alors qu’une siccité entre 25% et 45% garantie de faire bruler la boue.

Siccité moy BD %

45
40
35
30
25
20
15
10

la siccité
Tee— S
Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
Mois
e SjCCité MOY BD % e Norme Norme2

Figure 56 L’évolution de la siccité des boues déshydratées.
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9. Suivi I’évolution des productions moyennes et journaliéres du Biogaz (Nm?) et
d’électricité (KWh)

Nous observons que la production moyenne du BIOGAZ dans la période d’étude est entre
2427.9 Nm3 et 6577.9 Nm3

Le volume du BIOGAZ est responsable a la quantité d’énergie électrique

1 Nm3 BIOGAZ = 6 KW

Production
45000
39467,4
40000 38019,2
35000 31794,48
30000
25000
17132,04
20000 16049 14567,4
15000
10000 6336, 6577, 5299,
so00 2674, . l 2855, 2427,
- N - -
Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars
Mois

B Biogaze Nm?®  ®W énergie élecerique kw
Figure 57 L'évolution de la production du BIOGAZ et d’électricité en fonction du temps.
10. Suivi la qualité du BIOGAZ

La qualité du BIOGAZ dépend a la quantité de gaz de méthane CH, existé dans ce BIOGAZ

L’histogramme suivant représente les composants du biogaz a partir de leurs pourcentages

Les composants du BIOGAZ

5000

4000

3000

2000

< I o

, i | O | N A
Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars

Mois

B CH4(m3) mCO2(m?) mMH20(m®) mH2S(m?3)

Figure 58 Composante du BIOGAZ (m?3).
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Nous observons que le méthane est représenté par le pourcentage le plus élevé de

composants
Plus le volume du méthane est éleve, la qualité du BIOGAZ s’augmente, et la production

d’électricité s’améliore.

Il faut noter que 50% des filtre & bandes sont sous réhabilitation, on pourra plu tard enregistrer
des valeurs plus élevées de la siccité lorsque tous les équipements seront complétement préts

pour le processus de séchage.

Le tableau suivant résume les chiffres de notre projet

Tableau 17 Données du projet.

Par heur Par jour
Qnt Boues déshydratées / 100-150 T
Qnt brulé (Combustion) 6T 144 T
Température 800 — 1200 °C /
Energie thermique 500000 Kcal /
Pression vapeur 135 Bar /
Production d’électricité 600 KWh 14400 KW/
Consommation des | 154 KWh 3700 KW/
équipements de digestion

81



Résultats et discussions

Conclusion générale et

recommandations

- Apres I'estimation des données du projet, I'incinération ou le traitement thermique consiste a
faire bruler les déchets (boues) pour les transformer en énergie et les éliminer.

- Il s’agit donc d’'une combustion qui dégage la chaleur sous conditions disponibles, et la
transformer en énergie électrique.

- Le BIOGAZ produit aprés la fermentation des boues mixtes au niveau de digesteur estimé
par 4361,9 Nm3 sera transformé en énergie électrique (26,171 MW) suffisante pour démarrer
I'incinérateur pour faire bruler les boues déshydratées.

- Consommation moyenne de l'incinérateur= 14 MWj < 26,17 1MWj

- L’énergie électrique produite a partie du biogaz, est suffisante pour alimenter l'incinérateur
choisis ou un autre plus grand dépend les besoins.

- Notre projet consiste a éliminer les boues stockées dans la station d’épuration des eaux
usées de Baraki, dans une moyenne supérieure a 140 T des boues par jour.

- Pour alimenter les équipements de la digestion par électricité, il faut fournir

3 .700 MW/j, alors qu’on peut produire environ 14.400 MW/j en fonction de la conversion du

vapeur chaudes en énergie électrique.

On peut alimenter la digestion donc par 25% de I'énergie produite, le reste de cette

énergie est suffisant pour alimenter I'éclairage, ou alimenter d’autre filiére dans la station.

- La consommation moyenne journaliére d’électricité a la période d’étude est 37,203 MWh/J
(tableau annexe 2)

- Pour couvrir la consommation électrique a la station, il faut fournir la moyenne de 34,844
MW!/J alors qu’on peut produire environ 14,4 MWh/J aprés la combustion au niveau de

lincinérateur
On peut alimenter la station donc par 38,7 % de I'énergie produite

Si on compare la production électrique a partie du BIOGAZ, la moyenne de production
26171 KWh/j

On peut donc alimenter la station par 70% des besoins énergétique a partir de la production
électrique du BIOGAZ
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- Disponibilité du terrain dans la station permet de constituer le projet, et des grands

équipements pour la construction locale (les figures suivantes).

- Dans le cas d’'un manque de la matiére Boues Déshydratées pour la combustion, il sera
possible d'importer les boues stockées dans les autre station (Reghaia, Beni Messous...)

- Dans I'état de notre étude, les chiffres et les valeurs sont inférieurs aux valeurs réelles, car
la premiére tranche T1 ne note aucun chiffre a cause des travaux des réparations et des
entretiens.

- Dans le cadre de diminuer I'effet de serre, les gaz et les fumés dégagé par cet incinérateur
seront traités avant de les rejeter dans I'atmosphére, par des traitements spécialisés
- Raccorder le systéme d’incinérateur avec le désodoriseur (élimination des odeurs) pour traiter

les fumées de combustion (le chlore, la chaux et le bicarbonate)

- Atteindre une autosuffisance dans le domaine de I'énergie électrique.
- Atteindre un développement durable dans le cadre de fournir I'énergie et protéger
I'environnement et méme la nappe des lixiviats des boues stockées dans la station, surtout

gu’il n’existe pas une zone de protection.
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Projets successifs dans d'autres pays
Cas de la Turquie

La plus grande station de produire I'énergie a partir des déchets
Lieu : Istanbul
Capacité de production : 35 MW

Principe

Stocker les déchets urbains dans une grande chambre sous-sol dans les conditions
anaérobiques, et aspirer les gaz émis par la fermentation des déchets dans des conduites,
diriger vers la combustion pour démarrer des grands moteurs pour transformer I'énergie

cinétique a électrique.

Valorisation : 1 million Tonne des déchets = 1 MW d’électricité — 10% des besoins d’énergie

guotidiens a Istanbul = 1 million habitants.

Objectifs

- Production d’énergie.

- Principalement, éliminer le gaz de méthane CH4 pour une bonne combustion.

- Eliminer les grands volumes des déchets.

- Eliminer les gaz a effet de serre.

- Empécher I'absorption de CO2 dans I'atmosphére.

- La conscience a protéger les réseaux d’assainissement d’exposer les déchets non

recyclables ou dangereux.
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Annexe 1

2 Ramadhan 1438
28 mai 2017

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 31

« Tarif d'achat garanti » : Prix de cession du kwh issu
de la procédure dappel d'offres visée a larticle 2
ci-dessus, pour I'achat de I'électricité produite a partir des
installations de production d'électricité bénéficiant du
régime spécial.

woverne (le Teste sans changement) ... »

Art 4 — Les dispositions de l'article 4 du décret
exécutif n® 13-218 du 9 Chafibane 1434 correspondant au

18 juin 2013, susvisé, sont modifiées, complétées et
rédigées comme suit :

« Art. 4 — Les dispositions du présent décret
s'appliquent & I'électricité produite par des installations de
production de I'électricité 3 partir des sources d'énergie
renouvelable ou de cogénération, objet de I'appel d'offres,
visé A l'article 2 ci-dessus. Elles concernent I'électricité
produite i partir de :

I - Toute installation utilisant les filiéres suivantes :
— solaire photovoltaique et thermique ;

— éolienne ;

— géothermie ;

— valonsation des déchets ;

— pelite hydraulique :

— biomasse.

2- Toute installation hybride existant 3 la date de
publication du présent décret au Journal officiel et dont la
production annuelle d'électricité a partlir de sources
d'énergies renouvelables atteint au minimum 5% de sa
production totale annuelle. Dans ce cas, le tarif d'achat
garanti est issu de la procédure d'appel d'offres visée a
l'article 2 ci-dessus.

3- Toute installation de cogénération qui répond aux
criteres suivants :

a) la puissance installée aux conditions 1SO ne doit pas
dépasser les 12 MW ;

b) Tlinstallation de cogénération doit assurer des
économies d'énergie primaire, calculées conformément a
la formule ci-dessous.

L'économie relative de gaz naturel est définie par la
formule suivante :

Ep=[1-Q/[E/(1-t)ynec+Clnt]] 100
Oi:

— Ep est I'économie relative de gaz naturel ;
— Qest I'énergie primaire consommée (en kwh PCI) ;
— Eest I'énergie électrique produite (en kwh) ;

— t est la valeur des pertes en ligne. exprimée en
pourcentage ;

— ncc est le rendement électrique d'un cycle combiné ;

— C est I'énergic thermique effectivement wtilisée
(en kwh) ;

— ntest le rendement de la chauditre classique utilisée
dans une installation séparée, expnmé en pourcentage.

Les valeurs des termes de la formule ci-dessus et les
spécifications techniques correspondantes sont fixées par
arré1é du ministre chargé de I'énergic »

An. 5. — Les dispositions de l'article 5 du décret
exécutif n° 13-218 du 9 Chaibance 1434 correspondant au
I8 juin 2013, susvisé, sont complétées et rédigées
comme suit :

« Ant. 5. — Nonobstant l'alimentation de secours, le
producteur désireux de bénéficier du tanf d'achat garanti,
doit satisfaire ses besoins en €lectricité, sans recourir a
F'alimentation & partir des réseaux électriques ».

Art 6. — Les dispositions de l'article 6 du décret
exécutif n® 13-218 du 9 Chaibane 1434 correspondant au
I8 juin 2013, susvisé, sont modifiées et rédigées
comme suit :

« Ant. 6. — Le producteur d'électricité retenu dans le
cadre de la procédure d'appel d'offres visée a larticle 2
ci-dessus, bénéficie du tanf d'achat garanti, issu de ladite
procédure d'appel d'offres, aprés avoir obtenu les
autorisations exigées par la réglementation en vigueur »

At 7. — Les dispositions de l'article 8 du décret
exécutif n°® 13-218 du 9 Chaibane 1434 correspondant au
I8 juin 2013. susvisé, sont modifiées et rédigées
comme suit :

« Art. & — Les quantités d'élecinicité produites par
linstallation du producteur et consommées par les
équipements fonctionnels intervenant dans le processus de
production d'électricité de cette derniére, sont exclues du
bénéfice du tarif d'achat garanti.

Le 1arif d'achat est garanti pour toute la durée du contrat
dachat issu de la procédure dappel d'offres, visée a
l'article 2 ci-dessus.

Le contrat d'achat de I'électricité est conclu entre le
producteur d'électricité 2 partir de sources d'énergics
renouvelables et lopérateur systéme ou tout autre
opérateur concerné, tel que prévu par le décret exécutif
n® 17-98 du 29 Joumada El Oula 1438 correspondant au
26 février 2017, susvisé ».,

Arnt 8. — Les dispositions de l'article 10 du décret
exéeutif n° 13-218 du 9 Chaibane 1434 correspondant au
I8 juin 2013, susvisé, sont modifiées, complétées et
rédigées comme suit :

« Art. 100 — Le surcolit généré par la production
d'énergie renouvelable ou de cogénération est délerminé
sur la base des prix journaliers suivanis :

— le prix moyen du kwh du marché de I'électricité, qui
prendra en comple les colits de I'électricité produite a
partir des installations de production conventionnelle et
celles renouvelable ou de cogénération ;
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Electricité
Consommation Consommation
2023 électrique moyenne 2024 électrique moyenne

KWh / j KWh / j
Janv. 33619 Janv. 36 800
Févr. 31952 Févr. 36 983
Mar 32 786 Mar 37 133
Avr 35742 Avr 34 941
Mai 35 160 Mai
Juin 34 879 Juin
Juil. 34 023 Juil.
Aoiit 34 029 Aoiit
Sept 27 164 Sept
Oct. 39 200 Oct.
Nov. 35 600 Nov.
Déc. 37 500 Déc.

Le bilan de la consommation moyenne journaliére d’électricité a la station d’épuration de
baraki
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Annexe 2

Figure n°60 Terrain vide dans la station.

- Disponibilité des machines et des équipements pour le démarrage du projet
' = e T
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Figure n°62 Désodoriseur SEAAL (photos originaux).
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