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Résumé

L’objectif premier de ce travail consiste au dimensionnement d’une installation de
biométhanisation des boues de la STEP de BENI MERED. 1l s’agit donc d’une intégration
de la digestion anaérobie dans la STEP en fonction des données spécifiques des quantités
et de la qualité des boues produites dans la STEP. A ce juste titre, il s’agit de développer le
concept de la station a énergie positive en dimensionnant un digesteur anaérobie qui
permet de produire un biogaz qui devrait répondre aux besoins énergétiques de la STEP de
BENIMERED.

Deux digesteurs de mémes caractéristiques géométriques ont été proposee. Le processus de
la digestion s’est déroulé sous des conditions opératoires normales de pression et de
température entre 32-35°C, cela a permis de produire une quantité de 4318.15 m3/jour de

biogaz a partir d’un seul digesteur avec un rendement technologique de 56%. Les résultats



des bilans énergétiques de chaque digesteur ont montré que I’énergie totale produite est
environ 18131.93 kW/jour, 17225.33 kW/jour est une énergie valorisable, 5741.78
kWI/jour est 1I’énergie utilisée pour chauffer le digesteur pour son fonctionnement, et
11483.55 kW/jour est une énergie restante qui peut étre utilisée pour le fonctionnement des
ouvrages de la STEP de Beni Mered.

Mots-clés : STEP, boues, digestion anaérobie, biogaz, énergie positive

Abstract

The main objective of this work is the dimensioning of a bio-methanization installation for
the sludge of the BENI MERED waste water treatment plant (WWTP). Therefore, a
suggestion of integrating anaerobic digestion into the WWTP according to the specific data
of the quantities and quality of sludge produced in the WWTP. For this reason, the concept
of the positive energy plant has to be developed by dimensioning an anaerobic digester
which allows the production of a biogas that should meet the energy needs of the BENI
MERED WWTP.

Two digesters with the same geometrical characteristics were proposed. The digestion
process took place under normal operating conditions of pressure and temperature between
32-35°C, this allowed to produce a quantity of 4318.15 m3/day of biogas from a single
digester with a technological efficiency of 56%. The results of the energy balances of each
digester showed that the total energy produced is about 18131.93 kW/day, 17225.33
kW/day is a recoverable energy, 5741.78 kW/day is the energy used to heat the digester for
its operation, and 11483.55 kW/day is a remaining energy that can be used for the
operation of the BENI MERED WWTP.

Key words: WWTP, Sludge, anaerobic digestion, biogas, positive energy



Table de matiere

REMERCIEMENTS ...ttt et e s s e seeenseneee

RESUIME Lo
INTRODUGCTION ..ottt sttt e et e e e be e sbteas e et e e ssaeesaeesneeaneeenneenes 1
CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ......ooiiiiiiiiee et
.1, GENBIalit SUN 185 BAUX USBES .....cvviiiieeieeiiie ittt et e ette ettt e st e ta et essae e e e s e e aeestaesnaeenaeesneeenes 3
111, DEFINITION 0ES BAUX USEES......uviiereitieiiieeieesiie e et e s tee e e e steestaeate e saessaeeseesseeenaeeseessee e 3
1.1.2. OFIgIiNE UES BAUX USEES .....eeviiuiiiieniesiiastesteesiesieesteaseesteaseesbeesee bt e sbeaseesbesseesbeaseesbeaneesaeennas 3
1.1.3. CaractériStiqUes ABS BAUX USEES .........ecuerureeeriieiesieesieaseesiesseessesseessesseesseaseesseessessesssessens 3
1.1.3.1 Les parametres PhYSIQUES .......c.oiieiiiieiiiie et 3
1.1.3.2. Les parametres ChIMIQUES..........oiiiiiiiieieiie it 4
. LA.TraitemeNnt dES BAUX USBES .......eciveeireeirreeieeiteesieeiteesteeaseesteessseaseessaessseesseesssessseesseesseeans 4
1 .1.5. Les différents procédés d’épuration .................cccceoviiiiiiiiiiiic e 5
1.2 GENEIaliteS SUK 185 DOUBS .......oiiiieiie i 5
1.2.1. DETINITION S DOUES ...ttt 5
1.2.2. Differents types deS DOUES..........ooiviiiiiii e 6
1.2.3. Caracteristiques deS DOUES..........cciuiiiiiei ittt e e 7
1.2.3.1. Caractéristiques physiCO-ChIMIQUES ...........cocuviiiiiiiiic e 7
1.2.3.2. Caractéristiques DIOIOgIQUES ...........ccouiiiiiii s 8
1.2.3.3. Caractéristiques PRYSIQUES .......ccoiviieiiri e ciee e tee et e e sive e tae e s e saa e e eesnree e 8
1.2.4. Traitement deS DOUES .......oiviiiieiie ittt sttt ens 9
1.2.5. Filiére d’élimination des DOUES ...............ccccovvieiiiiiiiiiii e 11
1.2.6. Valorisation deS DOUES ..........ccuiiiiiiiiiiieie et 12
1.3. Généralité sur la digestion anadrobie...........ccoviiiiiiiiii e 13
1.3.1. Définition de la digestion anaérobie ............cccceeviii i, 13
1.3.2. But de 12 MELNANISALION .......oivviiiiiiie et 13
1.3.3. Etapes de la digestion anaérobie............c.ccoooiiiiiiii e 13
1.3.4. Paramétres permettant de contréler la digestion anaérobie des ...........cccccevveevveeennn. 15
L.3.5. Définition d’un dieSteUr ...............cooiiiiiiiiiiiii e 17
1.3.6. Les différents syStemes de digeSTEUNS .........ccoiiieiiiiieiie e 17
1.3.6.1. Mode d’alimentation ..................ooocuuiiiiiiiee i 18
1.3.6.2. TYPE 0B SUDSTIALS. ... .coiiiieiiiiie ittt e e e s e e eneeas 19
1.3.7. FOrmMES AU QIgESTEUL .....ceiiiiiiee e it s ettt e s e e s st e e e e e e e snte e e e snrneeeesnneneeas 19

CHAPITRE 11 PARTIE EXPERIMENTALE ......ooiiii e



I1.1. Présentation de STATION D’EPURATION DE BENI MERED ..............cccccooiiiiiinnn. 21

I1.3. Dimensionnement d’une installation de production de biogaz pour la STEP de BENI

MERED (DIOGIGESTEUL) ...ttt ettt 22
11.3.1 DimensionNemMeNt du AIgESTEUN ........cc.viiiieiieiie ettt 22
T1.3.1.LCNO0IX AU GIGESTEUN ...ttt 22
11.3.1.2 Choix du procédé de digestion anaérobie.............ccooeviiiiiiiiiiiiiii e 24
11.3.1.2.1 Caractérisation du SUDSEFat ............cooveiiieiieiieie e 24
11.3.1.2.2 ChoiX dU PrOCEE .......ocueiiiiiiiiiieee e 25
11.3.1.2.3 CONAitioNS OPEFALOITES ... .eoveeiieiiiitiete sttt 26
11.3.1.3 Calcul du volume nécessaire des DOUES ..........cecvveiieiieiiieiie e 27
11.3.1.4 Géométrie du digeSteUr [27] .....cvoiiiiiiiiiecieie e 27

11.3.2. BILAN ENERGETIQUE ...t 28
11.3.2.1 Production de MEthaNe (PCH4) «...veverreeiiiieiiiie it 28
11.3.2.2 Energie totale E; disponible annuellement ............cccoovviiiiiiiieneiiicicce 28
11.3.2.3. Energie valorisable Ey annuellement.............cooovviiiiiiiiiiiiicice e 28
11.3.2.4 Energie nécessaire au chauffage Echautt du digesteur...........ccocooeevvcviiiennne, 29
11.3.2.5 Energie restante Erest diSPONIDIE ........ooviiiiiiiie 29
11.3.2.6 Production journaliere de biogaz (G)........ccovevvveeiiiiiiiie e 29
11.3.2.7 Rendement teChNOIOGIQUE............ueeiiiiee it 29

1.4 Stockage et valorisation du biogaz (Gazometre) .........cccccveevee e e 30
CHAPITRE 111 RESULTATS ET DISCUSSION .....ooiiiiiiiiiiiieiiie et
1. Dimensionnement de I'INStallation ..ot 32
111.1 DimensionNement du QIgESTEUN .........ccvviiiie et 32
111.1.1 Calcul du volume nécessaire des DOUES............cuiiuieiiiiieiiieiie e 32
111.1.2 GEOMELIIE AU AIgESTEUN .....c.vveeiiii ettt e e e et e e anae e e nnes 32
T2 Bilan ENEFGALIGUE ......oeeiiie ettt e et a e s te e e snae e e nnteeenneeas 34
H11.2.1 Production de METNANE ........coouiiiiiiiieiie et 34
111.2.2 Energie totale E: disponible annuellement ...........ccccooovi e 34
111.2.3 Energie valorisable Ey annuellement ... 34
111.2.4 Energie nécessaire au chauffage Echautt AU digeStEUN ........ccovivvieiiie e, 35
111.2.5 Energie restante Erest AISPONIDIE .....oociiviiiiiiii e 35
111.2.6 Production journaliere de biogaz ..........ccccveiiiieiiii e 35
111.2.7 Rendement teChNOIOGIQUE ........vviiiiii i 35
I11.3 Résultats de calcule du dimensionnement d’un digesteur ..................c.occoeeeiniiiieennnn, 36
CONCLUSTON ...ttt ettt et e st et e b e e st e e nt e e beeenteenteenneeaneeeneeennes 38

REfErences DIDHOGIrapNIQUES. ........covi ittt e e e nneeenes



Liste des figures
Figure 1.1 : Chaine des traitements des eaux usées (STEP de BENI MERED).............. 5

Figure 1.2 : Différents types de boues dans un procédé de traitement par boues

Lo Y= RTSR T 7
Figure 1.3 : Les étapes de traitement des DOUES. ..........ccoeiiiiiiiiinnciecce e 9
Figure 1.4: L étapes de la digestion anaérobie............cccoviiriiiiiniie e 15
Figure 1.5 : les déférentes formes de digeSteur...........ccooiviiiiiiiie s 19
Figure 11.1 : Station d’épuration de BENI MERED...........ccccooiiiiiiiiincn, 21

Figure 11.2 : Schéma présente la partie de la digestion anaérobie dans la chaine de

TrAItEMENT JES BAUX USEES. ... .eveieirieitiie sttt ettt ettt sttt eb st e e 23
Figure 11.3 L’épaississeur de la STEP de BENI MERED............c.cccoviiiviiiiccecene, 25
FIQUIE 1.4 - GAZOMELIE....c..eieeieceie ettt sttt et st e e e e st sre e e e e e neenee e 30
Figure 111.1 : La géomeétrie de digeSteUN........ccevieiei i 33

Figure 111.2 : Relation entre la température et le temps de S€jour..........c..ccovvevuvenennen. 37



Liste des tableaux

Tableau 11.1 : Données de base de la STEP de BENI MERED............c.ccooeiiniiincnnn, 22
Tableau Il. 2 : Donnés des boues et de I’épaississeur de STEP BENI MERED........... 24
Tableau 11.3 : Dimensionnement d’un digesteur ................c.ccoooeiiiiiiiiiinnie e 27
Tableau I111.1 : Les résultats de dimensionnement de digesteur...........ccccccocereneeirnenee. 33

Tableau 111.2 : Présente les résultats de calcul des différents parametres.................... 36



INTRODUCTION

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, altérées par les activités
anthropiques a la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autres.
Elles sont considérées comme polluées et doivent étre, donc, traitées avant toute
réutilisation ou injection dans les milieux naturels récepteurs. C’est pourquoi dans un souci
de respect de ces différents milieux naturels terrestres et aquatiques récepteurs, des
traitements d’abattement ou d’élimination de ces polluants sont effectués sur tous les
effluents urbains ou industriels. Ces traitements peuvent étre réalisés, de maniére collective
dans une station d’épuration ou de manicre individuelle, également, par des procédés
intensifs.

En Algérie, peu d’importance est accordée a la couverture des services d’assainissement,
comparée a la couverture des services d’approvisionnement en eau et encore moins
d’importance est accordée a I’épuration. En effet, pour un taux de couverture du réseau
d’assainissement de I’ordre de 85 %, seules 20 % des eaux usées collectées en Algérie sont
traitées. Le volume annuel des eaux usées est estimé a 600 millions de m?, dont quelques
550 millions de m® correspondent aux agglomérations de taille supérieure a 50000
habitants.

La dépollution des eaux usées urbaines nécessite une succession d’étapes faisant appel a
des traitements physiques, physico-chimiques et biologiques. En dehors des plus gros
déchets présents dans les eaux usées, 1’épuration doit permettre, au minimum, d’éliminer la

majeure partie des composés organiques et biodégradables.

La caractéristique fondamentale du traitement secondaire est son caractére biologique. Il est le
ceeur de la chaine de traitement des eaux usées. Il permet de réduire de plus de 90 % de la DBOs
des effluents issus du traitement primaire. Il a pour cible principale la dégradation des matiéres
organiques en reproduisant les phénomenes d’autoépuration existant dans la nature par utilisation
d’une flore microbienne riche. Le traitement secondaire peut étre réalis¢ a 1’aide de plusieurs
procédés biologiques : soit a culture libre comme le lagunage et les boues activées soit a culture

fixée comme les lits bactériens, les biofiltres et les disques biologiques (biodisques).

Dans ce travail nous essayons étudier des biodigesteurs et d’apres cette étude on va faire le
dimensionnement d’un biodigesteur anaérobie et on va déterminer le biodigesteur le plus

adéquat pour les boues de la station d’épuration de BENI MERED.



L’objectif principal de I’étude du dimensionnement d’un digesteur anaérobie est
d’optimiser le traitement des déchets organiques et/ou la production de méthane. Le niveau
de réduction de la matiere organique est une fonction de I’utilisation finale des déchets, en
accord aux objectifs de la chaine de traitement. Parallelement, la production de méthane
peut étre considérée comme une source d’énergie alternative ou un moyen par lequel de

I’énergie peut étre récupérée a partir d’une installation de digestion anaérobie.

Ce mémoire est constitué de trois chapitres. Le premier chapitre présente un état des
connaissances sur les procédés de traitement des eaux usées, les boues de STEP et leurs

traitements, la digestion anaérobie et les différents types de digesteurs.

Le deuxieme chapitre présente la partie expérimentale dont laquelle la station d’épuration
de BENI MERED est présentée, et les caractéristiques des boues issus de traitement.
D’autre part, un dimensionnement d’une installation de digestion anaérobie des boues de

STEP a été réalisé.

Le troisieme chapitre présente les principaux résultats de dimensionnement et de

production de biogaz obtenus, et enfin une conclusion.



CHAPITRE |
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



1.1. Généralité sur les eaux usées

I.1.1. Définition des eaux usées

Les eaux usées sont toutes les eaux qui parviennent dans les canalisations d’eaux usées et
dont les propriétés naturelles ont été transformées par les utilisations domestiques, les
entreprises industrielles, agricoles et autres. On englobe, aussi, les eaux de pluie qui
s’écoulent dans ces canalisations. Elles contiennent de nombreux éléments polluants et

nécessitent d'étre traitées avant leur évacuation dans le milieu récepteur [1].

1.1.2. Origine des eaux usées
Il existe quatre sources principales des eaux usées :
e Les eaux usées domestiques : les activités humaines de toutes les jours (Les eaux
vannes « WC », les eaux ménageres « lavabos, douches, baignoires ») [2].
e Les eaux usées industrielles: dépendent du type de [I’industrie (Fumées
industrielles, huiles de vidange, carburants, résidus de pneus, métaux lourds,) [2].
e Leseaux de pluie et de ruissellement dans les villes [2].

e Le ruissellement dans les zones agricoles(Les engrais, les pesticides) [2].

|.1.3. Caractéristiques des eaux usées
On distingue les parametres physiques, chimiques, et toxiques.

| .1.3.1 Les parametres physiques

e Les matiéres en suspensions (MES)

Représentent les matiéres qui ne sont ni a 1’état soluble ni a I’état colloidal, donc retenu
par un filtre. Les MES qui comportent des matiéres organiques est minérale constituent un
paramétre important qui marque bien le degré de pollution d’un effluent urbain ou méme
industriel. Les techniques d’analyse font appel a la séparation directe par filtration ou par
centrifugation [3].
e Les matiéres volatiles en suspensions (MVS)
Représentent la fraction organique des MES et sont obtenues par calcination de ces
MES a 525°C pendant 2h. La déférence de poids entre MES a 105°C et MES a
525°C donne la « perte au feu » et correspond a la teneur en MVS (en mg.l-1)

d’une eau [3].



e Les matiéres organiques (MO)
Les matieres organiques proviennent des étres vivants (matiéres végétales ou
Animales excréments, urines...) ou des produits fabriqués a partir de ces étres
vivants (papier, tissus). On retiendra que les matiéres organiques sont
principalement composées par (de I'hydrogéne, de l'oxygene, du carbone, de
1’azote, du phosphore, du soufre) [3].

e Les matiéres minérales
Représentent le résultat d’une évaporation total de 1’eau, c’est-a-dire « extrait sec ».

Constitué a la fois par les matiéres minérales en suspensions et la matiere solubles
(chlorures, phosphates) [3].

e [es matiéres décantables
Sont composées des matiéres en suspensions qui sédimentent en 2 heures dans une

éprouvette [3].

1.1.3.2. Les parametres chimiques

e Lademande biochimique en oxygéne (DBOs)
La mesure de la DBOs est effectuée généralement apres 05 jours (DBO5) qui est
exprimée en mg d’oxygeéne consommée par litre. Elle se déterminer de fagon
courante par la méthode dite de dilution qui consiste a diluer ’eau a analyser dans

un certain rapport avec une eau propre et saturé en oxygene dissous|[3].

e Lademande chimique en oxygéne (DCO)
La DCO exprime la quantit¢ d’oxygéne nécessaire pour oxyder la matiere
organique (biodégradable ou non) d’une eau a I’aide de bichromate de potassium.
Ce parametre offre une représentation plus ou moins compléte des matieres

oxydables [3].

I. 1.4. Traitement des eaux usées

Le traitement des eaux uséesest I’ensemble des procédés visant a dépolluer I’eau

usée avant son retour dans le milieu naturel ou sa réutilisation. Les eaux usées sont les



eaux qui a la suite de leur utilisation domestique, commerciale ou industrielle sont de
nature a polluer les milieux dans lesquels elles seraient déversées. C'est pourquoi, dans un
souci de protection des milieux récepteurs, des traitements sont réalisés sur ces effluents

collectés par le réseau d'assainissement urbain ou privé [3].

| .1.5. Les différents procédés d’épuration
Prétraitement (dégrillage grossier, dessablage, dégraissage, dégrillage fin) [3].
Décantation primaire [3].
Traitement biologique des pollutions dissoutes carbonées et azotées [3].

Clarification (séparation des boues de micro-organismes) [3].

Décantation primaire Traitement biologique  Décantation secondaire

Eau usée ——| Prétraitement: S
Dégrillage
Delssa-blage 6 0 000
dégrillage ~ |eo0o0o0o0o00
Boues primaire
Boues secondaires
Bache de
mélange
l Epaississement
Gateau de
boues € — déshydratation Stabilisateur

— 5 Lligned’eau

———> Lignedes boues

Figure 1.1 : chaine des traitements des eaux usees (STEP de BENI MERED).

1.2 Généralités sur les boues

1.2.1. Définition des boues
Les boues sont définies par le Comité Européen de Normalisation (CEN) comme «Un

mélange d'eau et de matieres solides, séparé par des procédés naturels ou artificiels des
divers types d'eau qui le contiennent». Les eaux usées domestiques ou industrielles sont
collectées puis acheminées vers les stations d'épuration (step) ou elle 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 composees d'eau et de matieres seches contenant des

substances minérales et organiques [4].

1.2.2. Différents types des boues

- Les boues primaires
Récupération par simple décantation des eaux usées n’ayant par subit par de traitement.
Elles sont trés hétérogenes riches en matiere minérale et contiennent 65% a 70% de
matiére organique, elles sont riches en eau environ 90 a 95% [4].

- Les boues secondaires
Ce sont les boues issues du traitement biologique qui sont constituées essentiellement des

bactéries [4].

- Les boues tertiaires
Variantes des boues primaires sont obtenues par adjonction réactifs (sel de fer
d’aluminium) visant a coaguler la fraction colloidale de mati¢re contenues dans les eaux
usées [4].

- Les boues physico-chimiques
Sont générées par I’ajout d’un réactif injecté soit en téte de traitement, soit en traitement de
finition, en tertiaire on retrouve souvent dans ces boues des hydroxydes, voire d’autres
métaux dans le cas des industries de traitement de surface. Ces boues peuvent donc
présenter certaines similitudes avec des boues d’eau potable [4].

- Les boues mixtes
C’est le mélange des boues biologiques et des boues primaires. Elles existent au niveau des
STEP (station de traitement des eaux polluées) dotées d’une filiére de traitement complete
[4].

- Les boues d’aération prolongée

Ces boues existent au niveau des STEP sans décantation primaire. Elles sont moins

organiques et donc produisent moins de nuisances ultérieures [4].



Clarificateur
(décanteur
sécondeur)

Décanteur primaire 3| Traitement biologique Traitement tertiaires

Boues biologique en Boues tertiaires
exces

Boues primaire

Figure I. 2: Différents types de boues dans un procédé de traitement par boues activées [4]

1.2.3. Caractéristiques des boues
1.2.3.1. Caractéristiques physico-chimiques

- Matiére séche MS et siccité S
C’est le parameétre principal de la définition de filiere et surtout un des plus faciles a
mesurer. MS est exprimée en g/L.. Rapporté a la masse totale de boue, on I’exprimera en
fraction massique S qui correspond a la siccité. Il permet de connaitre la quantité de boue a

traiter, quel que soit son niveau de concentration dans la filiere de traitement [5].

- Matiéres en suspension MES
Si les MS sont faciles a déterminer sur les phases concentrées, il n’en va pas de méme sur
les phases clarifiées ou la procédure de mesure des MES par filtration sur membrane est
plus appropriée.
Afin d’écrire un bilan maticre rigoureux soit en MS, soit en MES sur une opération de
séparation de phase (qui ne sépare que les MES), on reliera les deux parameétres par la

relation expérimentale suivante :

MES = MS — [substances organiques et minérales dissoutes] [6].

- Fraction volatile FV (en % des MS)
C’est le rapport des maticres volatiles MV (en g/L) sur les mati¢res séches MS (en g/L).
Elle donne une précieuse indication sur le degré de stabilisation de la boue, et son aptitude

a divers traitements (déshydratation, incinération...) [7].



- Indice de boue SVI (Sludge Volume Index)

Il caractérise I’aptitude a la décantation, et donc ultérieurement a I’épaississement puis a la
déshydratation d’une boue issue d’un traitement biologique. Il est a relier indirectement

aux MS et MV [8].

1.2.3.2. Caractéristiques biologiques

- Matieres organiques

La connaissance de la composition élémentaire de la boue en terme de C, H, O, N, S permet de
déterminer I’aptitude d’une boue a étre dégradée biologiquement (digestion anaérobie avec
production de biogaz) ou thermiquement (incinération) par écriture de la stcechiométrie de
dégradation. Elle est exprimée par rapport aux MV, voire par rapport aux MV dégradables
uniquement si I’on s’intéresse a la stabilisation biologique. CsH;O2N est souvent pris comme «
formule brute » d’une boue

Biologique [9].

- Matiéres minérales
Silice, alumines, carbonates et phosphates constituent les éléments les plus couramment
rencontrés, a I’exception des boues minérales d’industries spécifiques. Carbonates et
phosphates ont ainsi leur importance pour préciser la qualité agricole d’une boue épandue ;
la silice est un élément défavorable en centrifugation.
Par ailleurs les chlorures, essentiellement solubles, sont peu appréciés en cas d’utilisation

des cendres de boues incinérées en valorisation dans le béton [10].

- Les micropolluants

Ils doivent étre caractérisés en cas d’épandage agricole comme en cas d’incinération, car
ils peuvent alors se retrouver dans les fumées. Les législations se sont longtemps tenues
aux seuls micropolluants minéraux en limitant les rejets des métaux lourds suivants :

plomb, chrome, cuivre, manganeése, nickel, arsenic, cadmium et mercure [11].

1.2.3.3. Caractéristiques physiques
Afin de concentrer, chauffer, convoyer et stocker la boue, il est indispensable de préciser

ses propriétés physiques.



- Aptitude au convoyage et au stockage
La boue peut présenter différents états liés a sa rhéologie dont il est important de connaitre
les limites afin de dimensionner les capacités de pompage, convoyage et stockage [12].

- Masse volumique
Elle permet de calculer le volume de boue a convoyer. En I’absence de mesure, pour une
boue liquide ou péteuse [13].

- Viscosité
Les boues fraiches, dont la concentration déasse rarement 10 & 15 g/L, ont un
comportement newtonien. Leur viscosité est alors de ’ordre de quelques mPas. Quand la
teneur en MS prend des valeurs plus importantes [14].

- Granulométrie
Idéalement, la valeur du diamétre particulaire permettrait de connaitre, d’apres la loi de
Stokes, I’aptitude d’une boue a épaissir. La distribution granulométrique d’une boue est
Cependant difficile et longue a mesurer. Les rares mesures effectuées montrent en outre
une forte dispersion autour du diametre moyen. Par ailleurs, si la taille est généralement un
critere favorable, des particules de taille importante peuvent entrainer des problémes de

convoyage (dépots) ou d’abrasion (silice), notamment en cas de centrifugation [15].

1.2.4. Traitement des boues

Les boues issues de décanteur primaire, et les boues biologiques sont mélangées,
épaissies et déshydratées. un systéme de tuyauterie est créé avec un maillage par vannes
pour passer au bassin de stabilisation des boues. Ensuite, les boues sont collectées dans

une bache en sortie de stabilisateur puis envoyées vers I’atelier de déshydratation [3].

l 2-Stabilisation l
4-Déshydratation |

Figure 1. 3: Les étapes de traitement des boues [3]

I—Epaississement

3-Conditionnement




Epaississement des boues

L'épaississement des boues se fait gravitaire ment au niveau de 1’épaississeur, ce procédé
permet de concentrer les boues en consommant peu d'énergie. Ce dernier est alimenté
actuellement depuis la bache de mélange qui comprend les boues primaires, les boues en
exces et le poste colature. La figure ci-dessous représente les différents types de boues
[17].

Stabilisation des boues

La stabilisation aérobie des boues a pour but la réduction de matieres organiques dans la
masse globale des matiéres a un taux voisin de 60%.Cette réduction s'effectue par une
aération de la boue sans apport de substrat carboné, ceci favorisant une auto-synthése de la
masse cellulaire, donc une dégradation de la masse organique. La période de traitement des
boues lors d'une stabilisation aérobie est de 15 jours en moyenne et 14 jours en pointe a 12
°C. La stabilisation sera effectuée dans deux bassins similaires ayant un volume de 3559
m®. L'aération des boues est assurée par huit turbines verticales dont le rendement
d'oxygénation retenu est de 1,9 kg O, en conditions standards. La concentration en
matiéres séches des boues stabilisées doit étre supérieure (> 22 g/L) et le rendement de la
réduction des MVS doit étre supérieur (> 43 %). La stabilisation n'est pas encore

fonctionnelle a 100 dans la présente station [18].

Conditionnement chimique

Avant I’étape de déshydratation proprement dite, un conditionnement de la suspension de
boue par I’ajout d’un ou de plusieurs réactifs chimiques est nécessaire. Il a pour but de
rompre la stabilité colloidale de la boue et ainsi de faciliter la séparation de la suspension
en deux phases : liquide et solide.

Le conditionnement chimique utilise des réactifs minéraux et/ou des poly électrolytes de
synthése (floculant) dont I’ajout contréle provoquent la coagulation et/ou la floculation de
la suspension. Plus exactement, le conditionnement de la suspension de boue peut étre
effectue dans des bacs agités en série : le premier servant pour le sel métallique et le
second pour le floculant. Quelques fois (plusieurs fois), I’'usage de polymére combinant les
propriétés de coagulant et de floculant est utilisé. Dans ce cas, le conditionnement de la
boue est réalisé dans un unique bac d’agitation. Les temps de séjour sont de ’ordre de3 a 5

minutes, ce qui est suffisant pour permettre le grossissement des bio-substances. Il en
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résulte une agglomération des particules sous la forme d’un réseau tridimensionnel : les
flocs. La structure de ces flocs est tributaire du type de/ou des réactifs utilisés. Les réactifs
minéraux (sels de fer, sels d’aluminium, chaux...,) engendrent des flocs relativement fins et
stables tandis que les polymeres organiques (de type poly électrolytes) conduisent a des
flocs volumineux [19].

Déshydratation des boues

L'atelier de déshydratation a été dimensionné pour un fonctionnement de 16 h par jour, 6
jours par semaine pour une concentration moyenne des boues de 21g/L. La déshydratation
des boues est assurée par 4 combinés tables d'égouttage et filtres a bandes presseuses

Les boues aspirées dans les ouvrages de stabilisation sont refoulées vers l'atelier de
déshydratation. Elles sont floculées par injection d'un polymeére en téte de chaque machine,

ce qui permet d'améliorer la formation des flocs. La déshydratation doit assurer une siccité
supérieure a 20% [4].

1.2.5. Filiere d’élimination des boues

Il existe de nombreux traitements en amont pour réduire le volume, les nuisances, la

nocivité des boues. Actuellement 3 filieres sont utilisées pour évacuer les boues, selon que

I'on privilégie un mode de digestion basé sur I'élimination ou sur le recyclage. 11 s'agit de :

La mise en décharge controlée

La mise en decharge de boues pures ou en mélange correspond a une concentration
maximale de tous les déchets. Le carbone part dans I'atmosphere sous forme de méthane.
Restent l'azote et le phosphore (non récupérable). Le lieu de stockage doit étre confiné et
on ignore quel peut étre le devenir a long terme, ni la durée du confinement malgré toutes

les précautions [20].

Les boues doivent étre préalablement stabilisées et déshydratées (humidité maximale de
70%). Cette solution a perdu progressivement de son intérét et se retrouve actuellement
interdite pour des raisons financiéres (procédure de fermeture ...) et pour des problémes
environnementaux tels que les odeurs nauséabondes, pullulation de moustiques,
entrainement d'éléments fertilisants (nitrates, phosphates) et de produits toxiques par les

eaux superficielles et contamination des nappes d'eaux souterraines [21].
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L'incinération

Elle réalise la destruction de la matiere organique des déchets par combustion a haute
température (+ de 500 °C) produisant des fumées et des matieres minérales résiduelles
nommées 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, pour le chauffage urbain ou industriel.

Les résidus de l'incinération (Méachefer) sont utilisables pour les travaux publics. Les boues
seules ne sont pas auto combustibles, elles nécessitent des fours spéciaux et un mélange
avec d'autres déchets tels les déchets ménagers. L'élimination des cendres et des machefers
exigent une décharge contrlée de classe 1 ou une unité d'in étage. 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 tres toxiques
(NO, CO, SO, dioxine, etc.) qui ont fait I'objet de réglementations spécifiques [21].

Epandage directe sur le sol

A T'heure actuelle, I'épandage agricole des boues reste en Europe la principale filiere
d'élimination, ce dernier est pratiqgué que si celles-ci respectent le principe "d'intérét
agronomique™ et soient exemptes de grandes teneurs en polluants inorganiques ou
organiques .Ce mode de recyclage est le plus adapté pour rééquilibrer les cycles
biogéochimique (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 di a l'incinération ou a l'enfouissement dans les décharges. Les boues

résiduaires peuvent ainsi remplacer ou réduire l'utilisation excessive d'engrais colte [21].

1.2.6. Valorisation des boues

La valorisation agricole des boues résiduaires peut étre considérée comme le mode de
recyclage le plus adapté pour rééquilibrer les cycles biogéochimique (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 di a I’incinération
ou a I’enfouissement dans les décharges. Les boues résiduaires peuvent ainsi remplacer ou
réduire I'utilisation excessive d'engrais coliteux. D’autre part, les boues des STEP peuvent

étre utilisées pour la production d’énergie par digestion anaérobie [21]
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1.3. Généralité sur la digestion anaérobie

1.3.1. Définition de la digestion anaérobie

La digestion anaérobie ou méthanisation est la transformation de la matiére organique
en biogaz (est un processus de dégradation de la matiére organique) composée
principalement de méthane et de gaz carbonique. Elle est réalisée en anaérobiose par

une communauté microbienne complexe [22].

1.3.2. But de la méthanisation
Le procédé de méthanisation appliqué aux boues d’épuration comme procédé de

dépollution présente des intéréts majeurs qui sont :

» un degré de réduction intéressant de la matiére organique est atteint a partir d’une faible

augmentation de la biomasse anaérobie contrairement aux procedés de digestion aérobie,

* la production du biogaz peut étre utilisée comme sources d’énergies renouvelables pour

générer trois types d’énergie : chaleur, électricité ou biocarburant,

* de faibles impacts environnementaux (stabilisation de la matiére organique, réduction des

nuisances olfactives, réduction des émissions de gaz a effet de serre...).

1.3.3. Etapes de la digestion anaérobie

La digestion anaérobie implique 4 étapes majeures (hydrolyse, acidogenes, a cétogenese et
méthanogenes) dont les microorganismes associés ont des caractéristiques de croissance et
des constantes de cinétiques de réaction différentes et spécifiques suivant les conditions

opératoires telles que la température, le temps de séjour, le substrat.

Hydrolyse
Les grosses molécules complexes (protéines, polysaccharides, lipides, cellulose) sont
dépolymérisées en composés plus simples (acides aminés, sucres simples, acides gras,

glyceérol, ...) par des bactéries hydrolytiques [23].
Acidogenese

Les molécules carbonées créées par I'étape précédente sont métabolisées par les bactéries
acidogenes et fermentatives. Elle conduit a la formation d'un mélange de composés : acides
organiques, acides gras volatils, alcools, hydrogéne, dioxyde de carbone,

ammonium...L'hydrolyse constitue le facteur limitant de ces deux premicres étapes.
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L'optimum de croissance des bactéries acidogénes se situe dans un pH de 5,5 a 6 et une

température de 37°C. Mais il existe également une zone thermophile entre 55 et 60°C [23].

Acétogeneése

Les matiéres organiques simples sont transformeées par les bactéries acétogénes en acétates,

CO2 et hydrogeéne. Ces micro-organismes sont inhibés par de fortes concentrations en

hydrogéne, et par la présence de bactéries hydrogénophiles [23].

Méthanogenese

L'acétate, I'nydrogene et le dioxyde de carbone sont transformés en biogaz par des

bactéries acétoclastes et hydrogénotrophes. Il existe deux grandes voies de syntheése,

faisant appel a des archaes anaérobies strictes [23].

Les méthanogenes acétoclastes : acétates + H, — CO + CH4[23].
Les méthanogenes hydrogénotrophes : CO2+4H,  —» 2 H0 + CH4 [23].
Environ 70% du méthane est produit par la dégradation des acétates.

La digestion ne peut étre réalisée que sous certaines conditions :

- L'absence d'oxygéne, de nitrates ou de sulfates [23].
- Un pH proche de la neutralité [23].

- Une concentration en acides gras volatils inférieure a 2 — 3 g.L-1 [23].

- Une pression partielle en hydrogene tres faible : 10 — 20 Pa au maximum [23].

- Un potentiel d'oxydo-réduction inférieur a -300 mV [23].
- L'absence d'éléments inhibiteurs : agents chlorés, antibiotiques... [23].

- Une température stable optimale pour les micro-organismes épurateurs [23].
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Déchets solides
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Figure 1. 4: L étapes de la digestion anaérobie [23]

1.3.4. Parametres permettant de controler la digestion anaérobie des

boues

Il existe plusieurs parametres physico-chimiques qui affectent les performances de

dégradation des boues d’épuration. Les parametres principaux sont :
e lLepH

Les bactéries sont fortement sensibles aux variations de pH, I'optimum se situant entre 6,5
et 7,5. Afin de maintenir le pH dans la zone optimale, celui-ci est régulé par I'ajout dans le
réacteur de soude ou de bicarbonate de sodium. Le pH est principalement lié a la présence
d'acides gras volatils. Lors du bon fonctionnement du digesteur, le pH est tamponné par la
présence des bicarbonates produits par les méthanogenes, cependant lors d'un stress ce

pouvoir tampon peut diminuer [22].
Des variations peuvent étre observées :

- au démarrage du digesteur [22].
- lors d'une surcharge de l'ouvrage entrainant une accumulation en acides gras

volatils, des valeurs de pH inférieures a 5, et une inhibition de la méthanisation[22].
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- lors de [laccumulation dammoniac induisant une inhibition de [lactivité
microbienne, ainsi que des risques de précipitation des composés minéraux et donc
de prise en masse & l'intérieur du reacteur biologique [22].

e Latempérature
Il existe trois types de digestion anaérobie :
- la digestion psychrophile (6 - 15°C) [22].
- ladigestion mésophile (30 -35°C) [22].
- la digestion thermophile (> 45°C) [22].

e Letemps de séjour hydraulique

Il doit étre suffisamment long pour éviter le lessivage des micro-organismes epurateurs.
Ainsi il est nécessaire que le temps de séjour soit superieur au temps de génération des
nouveaux microorganismes, en particulier des methanogeénes. En culture libre, le temps de
séjour est équivalent au temps de rétention des micro-organismes et peut étre fixé entre 10

et 60 jours (25 a 35 jours en général) [22].
e Le brassage

La qualité du brassage est essentielle pour optimiser les réactions et la limitation du
volume des réacteurs. Le systeme d'agitation doit étre suffisamment performant pour
assurer le contact entre la biomasse épuratrice et le substrat, pour maintenir une

température homogeéne et pour libérer le biogaz formé [22].

e La régularité de I'alimentation

Elle maintient la stabilité du ratio matiéres organiques/micro-organismes en évitant des

problemes de surcharge pouvant freiner ou bloquer I'acétogenése [22].

e Limiter les facteurs d'inhibition

Certains composés peuvent inhiber la digestion (oxygene, ammoniac, chlorure de sodium,

cuivre, chrome, nickel...) [22].
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e Lacomposition des boues a traiter
La teneur en maticres organiques de la boue a traiter, ainsi que la nature et 1’organisation
de ces maticres organiques, influent sur les rendements d’¢limination de la méthanisation.
Ainsi, les boues primaires et les boues de type forte charge entrainent des rendements
d’élimination compris entre 40 et 55 %. Revanche, pour des boues de type aération
prolongée, les rendements s’abaissent a 25-35 % [22].

e La pression partielle en hydrogene
L’hydrogene est une molécule clé dans le processus de la digestion anaérobie. Il est produit
lors de I’acétogénése a partir des produits de 1’acidogénese (AGV). La thermodynamique
des réactions de production d’hydrogene est défavorable dans les conditions standards
(AG®° > 0). Cette faible pression partielle est assurée par les bactéries homoacétogenes et
hydrogénophiles qui consomment H2au fur et a mesure de sa production [22].

1.3.5. Définition d’un digesteur

Un digesteur, aussi appelé réacteur a biogaz ou méthaniseur, désigne une cuve utilisée dans
le processus de méthanisation qui produit du biogaz grace a un procédé de digestion
anaérobie des matieres organiques de diverses provenances. Il existe différentes formes et
tailles de digesteurs. Dans une des techniques rudimentaires utilisées dans les débuts, le
digesteur se présente sous la forme d'une fosse hermétique, dans laquelle sont déversées
des eaux usées, des boues, et des composés organiques supplémentaires permettant de
faciliter la digestion. Le gaz se forme dans les boues et remonte a la surface, mélangeant
les boues par ce processus. Les boues digérees, appelées digestat, peuvent étre vidangées et

utilisées comme engrais [25].

1.3.6. Les différents systemes de digesteurs

Le digesteur, encore appelé fermenteur ou bioréacteur - anaérobie est généralement
constitué d’une cuve fermée, étanche a ’air et de préférence isolée thermiquement de
I’extérieur dans laquelle différents microorganismes se cotoyent pour dégrader
chimiquement et biologiquement les déchets et effluents organiques et produire du biogaz.

Le choix du digesteur varie en fonction du type de déchets a traiter et de ’application visée
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.On peut classer les digesteurs selon :

- le mode d’alimentation : batch, continu ou semi-continu [24].
- le type de substrats : solide, semi-solide ou liquide [22].
- le nombre d’étapes : mono- ou bi-étape selon que la méthanogénése et

I’acidogénése se déroulent dans le méme réacteur ou dans deux cuves séparées
[23].

1.3.6.1. Mode d’alimentation

e Le digesteur batch ou discontinu
Il a ’avantage d’étre d’une construction simple. Le mode opératoire consiste a remplir le
digesteur avec les substances organiques et laisser digérer, le temps de rétention étant
fonction de la température et d’autres facteurs. A la fin de la digestion, le digestat est
évacué¢ et le processus peut recommencer. Ces systémes, rustiques et d’une grande
simplicité technique, sont avantageux pour traiter les déchets solides comme les fumiers,
les résidus agricoles ou les ordures ménageres. La production de biogaz n’est pas réguli¢re
- au début du cycle, la fermentation du substrat ne venant que de commencer, la production
de biogaz est lente. Elle s’accélére, et atteint un taux maximal au milieu du processus de
dégradation et chute en fin de cycle lorsque seuls les éléments difficilement digestibles

restent dans le digesteur [24].

e Digesteur continu
Le substrat introduit de maniére continu est digeré et déplacé soit mécaniquement, soit sous la
pression des nouveaux intrants vers la sortie sous forme de digestat. Le fonctionnement en
continu, est bien adapté aux installations de grande taille. Il existe trois principaux types de
digesteurs continus : systéme a cuve verticale, systéme a cuve horizontale et systéme a « cuves

multiples» [24].
o Digesteur semi-continu

Fonctionne avec une combinaison des propriétés des deux précédents afin de tirer profit des

avantages des deux extrémes [24].
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1.3.6.2. Type de substrats

Cette classification des digesteurs est fonction de la teneur en matiére séche des matieres

organiques qui affecte leur consistance.
- Solide : teneur en matiére seche > 15 % [22].
Semi-solide ou pateux : teneur en matiére séche comprise entre 5 et 15 % [22].

- Liquide : teneur en matiére séche inférieure a 5 % [22].

1.3.7. Formes du digesteur

Il existe trois formes de digesteurs

dH1d
Type commun continentsl '
(France, Suisss, .| . He2d d=H
LYPE CRITITTRET SUIe I Ovom ol chon Cylndlkpe

Frewe, Beks,.) (Alomagre) (Royaume-Uni, Scandinavie)

Figure 1.5 les différentes formes de digesteur [25]

Les digesteurs cylindriques semblent plus fréquents (67%), mais ce, uniquement d'apres les

résultats des enquétes.
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Les réacteurs de type anglo-américain sont principalement rencontrés au Royaume-Uni ou

dans les pays Scandinaves.

La digestion anaérobie dans des digesteurs ovoides est une des méthodes les plus efficaces
et les plus rentables. La clé de ce systeme réside dans la forme optimale du digesteur
combinée a un mélange effectif des boues afin d'accroitre les performances. La double
incurvation favorise le brassage des boues tout en réduisant les problemes de moussage et
d'ensablement et donc les arréts intempestifs du digesteur pour son entretien .Ces
digesteurs sont principalement rencontrés en Allemagne, au Royaume-Uni, en Ameérique
du Nord, bien que la croissance y soit moins rapide qu'en Allemagne.

En France, aucun digesteur de cette forme ne semble étre commercialisé. Il serait

intéressant de mener une étude aupres des industriels afin d'en connaitre les raisons [25].
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CHAPITRE 11
PARTIE EXPERIMENTALE



I1.1. Présentation de STATION D’EPURATION DE BENI MERED

La station d’épuration (STEP) de BENI MERED est a boue activée Figure (11.1). Elle est
situé¢e a I’Est de la route nationale N° 1 a proximité de I’oued Béni Azza et fait partie des

installations de protection des cours d’eau de la wilaya de Blida contre la pollution.

Cette station construite sur six hectares, traite les eaux usées domestiques est industriels
issues de la ville de Blida. Sa capacité nominale depuis 2015 est de 383000 EH pour un
débit de pointe de 51 560 m?/j.

Figure I1.1 : Station d’épuration de BENI MERED

La station épuration de BENI MERED est alimentée par deux postes de refoulement (PR)
(Tableau I1.1) :

e Le PR 18 avec un débit de 4000 m*/h depuis 2015 et 6200 m®/j a I’horizon 2030.

e Le PR 22 avec un débit nominal de 800 m*/h depuis 2015 et 1000 m*/j a I’horizon 2030.

Les différents procédés et étapes d’assainissement sont plus détaillés en annexe n° I [26].
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Tableau 11.1. Données de base de la STEP de BENI MERED  [26]

Capacité nominale 383 000 EH
Débit journalier 39 500 m¥/j
Débit horaire moyen 1 647 m/h

Débit horaire pointe temps sec 3 310 m*/h

11.3. Dimensionnement d’une installation de production de biogaz pour
la STEP de BENI MERED (digesteur)

Le dimensionnement d’un digesteur anaérobie est généralement lié aux principaux
objectifs poursuivis par la digestion anaérobie, en relation avec les ressources matérielles,
technologiques et économiques disponibles, ainsi que la législation en vigueur. L’objectif
principal de I’étude du dimensionnement d’un digesteur anaérobie est d’optimiser le

traitement des déchets organiques (boues de la STEP) et/ou la production de méthane.

11.3.1 Dimensionnement du digesteur
11.3.1.1Choix du digesteur

Il s’agit d’un systéme de production de biogaz et de fertilisant a partir des déchets
organiques, il est composé d’un digesteur de type continue mésophile de forme cylindrique
équipée d’un systéme d’agitation automatique, avec un dispositif de stockage de biogaz

(gazométre).

Le but est de contribuer a la résolution du probléme environnementale des déchets
organiques et en particulier les boues de la STEP de BENI MERED par la digestion

anaérobie des boues.

Pour faire fonctionner le systéme on commence par I’introduction des boues dans le
digesteur avec un débit, temps de séjour et une température bien déterminée. Les boues

sont transformées en biogaz (gaz riche en méthane) par 1’action de bactéries spécifiques.
L’impact de ce processus permet d’offrir une source d’énergie locale renouvelable.

L’influence de la température est déterminante sur le bon fonctionnement d’une digestion ;
rapidité de démarrage, stabilité de la fermentation, et production de gaz. La fermentation

mésophile, au voisinage de 35°C est généralement mise en ceuvre.
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La digestion anaérobie en une phase est une excellente solution pour assurer une hydrolyse

rapid

e de la matiere organique. Donc une installation de digestion de boue de type

mesophile comprend deux digesteurs en paralléle suivis généralement d’un stockeur de

boue

s digérées permettant de s’adapter au rythme de la déshydratation [25].

Caractéristiques

La digestion se fait a une température comprise entre 35 et 37°C [25].

= Le temps de séjour dans le digesteur est de 16 & 23 jours [25].

= Les boues doivent étre pré-épaissies [25].

Avantage
Exploitation facilité [25].
Procedé le plus rependu (plus de 90% des installations existante) [25].
Homogeénésation [25].

Plus de biogaz disponible [25].

Deux digesteurs cylindriques mésophiles ont été proposés d’un volume total Vg.

v

Biogaz 1 gazometre

Digesteur
1

Boues Digestat 1

Epaississeur

épaissées
P Biogaz 2

Digesteur
2

Digestat 2

Figure 11.2 : Schéma présente la partie de la digestion anaérobie dans la chaine de
traitement des eaux usées
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11.3.1.2 Choix du procédé de digestion anaérobie

11.3.1.2.1 Caractérisation du substrat
La premiere étape dans le choix de la digestion anaérobie passe par la définition des

caractéristiques de I’effluent a traiter qui va conditionner le choix de la technique. Dans

notre cas il s’agit de boues de stations d’épuration. Nous avons donc affaire a un substrat

relativement liquide, avec une charge organique importante et produit en continu
puisqu’issu directement de la production de boues de la STEP de BENI MERED.

Les boues alimentant le digesteur se sont les boues issus de traitement par épaississement,

c’est la derni¢re étape de traitement des boues dans la STEP de Beni mered. C’est un

passage obligatoire pour réduire a faible colt le volume des boues a traiter. Il agit comme

un décanteur et réduit Iégerement la teneur en eau. L’alimentation se fait depuis la vasque

d’alimentation jusqu’au fond du digesteur par une conduite.

Le tableau (11.2) représente les caracteristiques des boues et de 1’épaississeur de la STEP

de Béni Mered.

Tableau I1. 2. Donnés des boues et de 1’épaississeur de STEP BENI MERED.

Désignation Formule Unité
Le volume de I’épaississeur V V =Q. ts=1521 m3
temps de séjours ts ts(1al15) =33 Jour
La surface horizontale Sv=V/H=380 m?
La profondeur H=VIS=4 M
I’épaisseur maximale des boues (e) entre 20 a 30 Cm
La longueur L (20 2 30) M

La concentration de boues activées 30 o/l
épaissies

Vitesse ascensionnelle 0,15 m/h
Débit total 40 m3/ h
Masse des boues concentrées 14034 kg/j
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Nombre de pompes installées 3 /

Nombre de pompes en secours 1 /
Débit unitaire pompes d’extraction 20 m3/h
Temps de fonctionnement unitaire 11,7 H

TR

Figure 11.3 L épaississeur de la STEP de BENI MERED

11.3.1.2.2 Choix du procédeé

D’apres les caractéristiques précédentes, nous pouvons donc effectuer le choix de la
technique. Tout d’abord, nous allons effectuer une méthanisation en voie liquide, compte
tenu de la faible siccité des boues a introduire dans le digesteur. En effet, la voie liquide est
privilégiée lorsqu’on a un substrat avec une siccité inférieur a 10%. Ensuite nous
choisissons un procédé en continu en liaison avec la production de boues. Le choix du

procédé s’est donc naturellement orienté vers un digesteur continu.

Un seul type de méthanisation est possible dans le digesteur continu, la température de
cette technique est celle de la méthanisation mésophile avec une température d’environ
35°C qui est la plus utilisée et la plus stable. Nous avons donc opté pour la digestion de

type mésophile, permettant de plus une économie d’énergie pour chauffer le digesteur.
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11.3.1.2.3 Conditions opératoires

Lors de la mise en service du digesteur, il est nécessaire de controler les différents
paramétres qui conditionnent la digestion anaérobie. Ces parameétres sont le pH,

’alcalinité, les acides gras volatils, la DCO, les nutriments et le débit de biogaz [29].
Le pH

Le pH est le paramétre principal qui conditionne la digestion. Dans littérature il est en
général conseillé de garder un pH autour de la neutralité (entre 6.5et 8.5). En effet, le pH
peut inhiber les bactéries méthanogenes essentielles a la production du biogaz. Ainsi le
suivi du pH, qui est fortement li¢ a la production d’acides gras volatils (AGV), va

permettre de régulier le digesteur et éventuellement d’ajuster le pH [29].
L’alcalinité

L’alcalinité est le second paramétre important, trés 1i¢é au pH puisqu’il constitue la
représentation su pouvoir tampon du digesteur, donc sa capacité a maintenir un pH stable.
Il est dépendant en majeure partie de la concentration en bicarbonates. Des mesures par
titrage a l’acide chlorhydrique souvent automatisées sont généralement utilisées pour
définir I’alcalinité [29].

Les acides gras volatils

Les acides gras volatils sont les intermédiaires de la digestion anaérobie qui influencent le
le plus le processus. Ils sont produits au cours de I’acidogénese. L’accumulation d’AGV
entraine une baisse du pH qui inhibe les bactéries méthanogenes censées les transformer en
méthane, la digestion donc est désequilibrée. La mesure en continu de ces AGV par mesure
chromatographie, titrimétrigue ou spectrométrigue permet de prévenir les

dysfonctionnements de ce type [29].
L’hydrogéne

L’hydrogene fait partie des parametres de stabilité les plus importants pour la digestion
anaérobie. La mesure de la mesure de la pression partielle de ’hydrogéne peut se faire
dans la phase liquide ou dans le biogaz. Il doit étre maintenu a faible concentration pour

assurer le fonctionnement du digesteur [29].
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La DCO

Cette mesure est représentative de la matiére organique présente dans le digesteur.
Lorsqu’on mesure la DCO a D’intérieur et en sortie du digesteur, on peut suivre son taux

d’abattement [29].
Les nutriments

Le suivi des nutriments est essentiel pour maintenir une biomasse constante et permettre
une croissance des micro-organismes tout au long de la digestion. La composition
moyenne en micro-¢éléments est estimée a partir de mesures et ’on peut avoir un

ajustement si besoin [29].
Débit de biogaz

Le suivi du débit de biogaz ainsi que sa composition en méethane notamment, permet
d’avoir une idée sur 1’état de fonctionnement du digesteur. La mesure peut étre faite par

CPG ou par absorption infrarouge [29].
11.3.1.3 Calcul du volume nécessaire des boues

Ve=Q XTRH  [27]
Ve : Volume nécessaire [m?]
Q : Débit journalier [m®/j]

TRH : Temps de rétention hydraulique (ou temps de séjour moyen des boues) de digesteur

[J]

11.3.1.4 Géométrie du digesteur [27]

Tableau I1.3. Représente dimensionnement d’un digesteur

Désignation Formule unité

Le temps de séjour du ts =175.10 00T jour

digesteur ts

Le volume utile Ve Vi =Q.ts m3
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Volume d’un digesteur Va/2 m3
Vb1 =Vb2

Le diamétre du digesteur dq Dg = (4.Vq /m.h)"° m
La hauteur hg hg m
La surface horizontal Sh Sh = nd?/4 m?

11.3.2. BILAN ENERGETIQUE
11.3.2.1 Production de méthane (PcHa)

Pcha = quantité de MO x Bo [27]
e Quantité de MO total.
e Quantité de MO d’un digesteur : Quantité de MO total /2.

e BO: La constante de potentiel de production de gaz.

11.3.2.2 Energie totale E: disponible annuellement

E: est I’énergie produite lors de la digestion, elle calculée comme suit :

Et = Pchax PCI [27]
E: : énergie totale [KWh/]].
Pcha @ production de méthane.

PCI : pouvoir calorifique inferieur.

11.3.2.3. Energie valorisable Ev annuellement

Ev est I’énergie récupérable, elle représente 95% de I’énergie totale.

Ev= Eix X% [27]

Ev : Energie valorisable annuellement [kWh/an].
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X% : pourcentage d'énergie valorisable qui correspond a I'énergie potentiellement

disponible a partir du biogaz, il est égal a 95%.

11.3.2.4 Energie nécessaire au chauffage Echautt du digesteur

Ecnautfest 1’énergie nécessaire pour le chauffage du digesteur pour son fonctionnement.
Echautt= (EvX A) / B [27]

Echaufr: 1’énergie nécessaire au chauffage [kw/j].

A : Les besoins en chaleur lors de la digestion des boues biologiques de 1’énergie

valorisable égale 30%.

B : le rendement global de transformation énergétique egale 90%.

11.3.2.5 Energie restante Erest disponible

Erest est I’énergie qui reste et qui peut étre valorisée et réutilisée dans la STEP
Erest = Ev — Echaufr [27]

11.3.2.6 Production journaliére de biogaz (G)

On a Pcha représente 65% de G.

G= PCH4.100/65

11.3.2.7 Rendement technologique Gp

Le rendement technologique représente la quantité du biogaz produite par chaque 1 m®du
volume de digesteur.
Gp=G/ V4 [27].

G : Production journaliére de biogaz [m 3/j]

V4 volume de digesteur [m?]
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11.4 Stockage et valorisation du biogaz (Gazométre)
SUEZ propose des solutions de gestion du biogaz avec le gazometre a double membrane

TECON* et le systeme de valorisation du gaz Méthanise.

Stockage de biogaz sur mesure TECON pour les stations d'épuration des eaux usées et les
installations de récupération d'énergie - Le gazométre TECON peut étre monté au sol,
généralement sous la forme d'un % de sphere, ou bien monté sur le dessus d'un digesteur
anaérobie ou méme d'un réservoir, il fonctionne comme un couvercle de réservoir durable

et un réservoir de stockage. [25]

Figure 11.4 : Gazometre [25]
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CHAPITRE 111
RESULTATS ET DISCUSSION



I11. Dimensionnement de l'installation
111.1 Dimensionnement du digesteur
111.1.1 Calcul du volume nécessaire des boues

Ve=Q X TRH

e Q=40m®/h=960 m¥j
e TRH =16 jour

AN) Ve = 960.16= 15360 m?

111.1.2 Géométrie du digesteur

Deux digesteurs cylindriques mesophiles de méme volume ont été proposes pour la STEP

de BENI MERED pour la valorisation de la quantité totale des boues:
Vb1=Vp2
dp1= do2

ho1 = hp

Avec Vp = Vp1+Vp2, donc  Vp1=Vp2=Vp /2
AN) Vp= 15400/2= 7700 m*

On proposé un rapport diametre sur hauteur égal a 2.
h/d=2 donc h=2d h=hy+h;

h : La hauteur.

h: : hauteur au-dessus du sol.

h. : profondeur.
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diametre

Figure 111.1 : représente la géométrie de digesteur

Tableau (111.1) : les résultats de dimensionnement de digesteur

Désignation Formule Unité
Le temps de séjour du ts = 175.107(-0,03.T) = 16 Jour
digesteur ts

Le volume utile Ve V4= Q. ts= 15400 m?
Volume d’un digesteur 7700 m3
Vb1 =Vb2

Le diamétre du digesteur dq da= (4.Va/m.h)5=17 m
La hauteur h ha= 2dq=34 m
h1 27 m
h2 7 m
La surface horizontale Sh Sh=m.d? /4 =227 m?
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I11.2 Bilan énergétique
111.2.1 Production de méthane

Pcha = quantité de MO X By

e Quantité des boues de la STEP de BENI MERED : 14034 kg/ jour.
e Quantité des boues qui entre dans un seul digesteur 7017 kg/ jour.
e Pourcentage de MO dans les boues de la STEP de BENI MERED : 80%.

e By : constante de potentiel de production de gaz = 0.5.

AN) Quantité de la matiere organique dans un seul digesteur= 7017x0.8 =5613,6 kg

AN) Pchs=5613,6 * 0.5 = 2806,8 m* CHu/j

111.2.2 Energie totale E; disponible annuellement

Et=Pcu X PCI
E: : énergie totale [kwh/j]
Pcha : production du méthane (65%)
PCI : pouvoir calorifique inferieur 6,46

e 1 m?de biogaz = 9,94 kw énergie.
e PClde Pcha= 6,46 kw énergie.

AN) E;=2806,8. 6,46 = 18131,928 kW/j

111.2.3 Energie valorisable Ey annuellement

Ev=Etx X%

AN) Ev =18131.928x(95/100) = 17225.3316 kw/j
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I11.2.4 Energie nécessaire au chauffage Echautr du digesteur

Echautt = (Ev X A)/B
AN) Echautt = 17225.3316 x (0.3/0.9) = 5741.7772 kw/j

111.2.5 Energie restante Erest disponible
Erest =Ev - Echauff

AN) Erest = 17225.3316 — 5741.7772= 11483.5544 kw/j

II1.2.6 Production journaliére de biogaz

Ona Pcha représente 65% de G
G =Pcus X 100/65
Donc: G =4318.1538m?/j

L’énergie totale produite est environ 18131.93 kW/jour, 17225.33 kw/jour est une énergie
valorisable, 5741.78 kw/jour est utilisee pour chauffer le digesteur pour son
fonctionnement. 11483.55 kw/jour est une énergie restante qui peut étre utilisée dans le
fonctionnement des ouvrages de la STEP de Beni Mered sachant que la STEP consomme

environ 5000 kW/jour pour son fonctionnement.

111.2.7 Rendement technologique
Gp=G/Vq

AN) Gp =4318.1538 /7700 = 0.5607 = 56.07%

e Masse volumique des boues = 35¢/L
3BgMS ——» 1L

3Bkg — 1md
X — 7700 m?

X : la masse des boues dans un digesteur
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X =7700 x 35 =269500 kg
269500 kg ——  4318.1538 m?® de biogaz
1000kg —>  Gr

Gr : quantité biogaz par 1 tonne des boues

Gt = 4318.1538 x 1000 /269500 = 16.02 m3

Pcha = 16.02 x 0.65 = 10.41 m®

111.3 Résultats de calcule du dimensionnement d’un digesteur

Le but de cette partie est de voir I’influence de différentes températures dans le cas d’un

digesteur continu mésophile sur le temps de séjour et par la suite sur le dimensionnement

du digesteur.

Le calcul est fait a I’aide du logiciel Excel. Les differentes équations de temps de séjour,

volume, diametre, hauteur, et de surface ont été introduite dans le logiciel. Par ailleurs, la

température est variée entre 25 et 35 °C, et le débit des boues est constant.

Le Tableau (I11.2) présente les résultats de calcul des différents parametres

T(°C) | ts(our) | Va(m®) | Q (m*jour) | daigesteur (M) h (m) Shorizontale (M°)
25 31,11989 | 29875,09 960 20,55253 41,10506 331,5891
26 29,04277 | 27881,06 960 20,08932 40,17864 316,811
27 27,10429 | 26020,12 960 19,63655 39,27311 302,6915
28 25,2952 | 24283,39 960 19,19399 38,38798 289,2013
29 23,60685 | 22662,58 960 18,7614 37,5228 276,3123
30 22,03119 | 21149,95 960 18,33856 36,67712 263,9977
31 20,56071 | 19738,28 960 17,92525 35,8505 252,232
32 19,18837 | 18420,83 960 17,52126 35,04252 240,9907
33 17,90763 | 17191,32 960 17,12637 34,25274 230,2503
34 16,71237 | 16043,88 960 16,74038 33,48076 219,9886
35 15,59689 | 14973,02 960 16,36309 32,72618 210,1843
36 14,55587 | 13973,63 960 15,9943 31,9886 200,8169
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37 13,58432 | 13040,95 960 15,63383 31,26765 191,867
38 12,67763 | 12170,52 960 15,28148 30,56295 183,3159
39 11,83145 | 11358,19 960 14,93707 29,87413 175,146
40 11,04175 | 10600,08 960 14,60042 29,20084 167,3402
35
?30
82
_3 20
@
o 15
I
g-1o
()}
F 5
0
0 10 20 30 40 50
Température (°C)

Figure 111.2 Relation entre la température et le temps de séjour

D’apres les résultats de calcul montrés dans le tableau (111.2), et d’apres la figure (111.2) on

remarque que la température a un effet direct sur le temps de séjour du digesteur, plus on

augmente la température, plus le temps de séjour diminue.
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CONCLUSION

Afin d’intégrer la digestion anaérobie des boues dans la filiére de traitement de la STEP de
Beni Mered pour qu’elle se transforme en une station & une énergie positive, une étude de
dimensionnement d’un digesteur mésophile discontinue et une évaluation de la production

du biogaz a été réalisée.

Deux digesteurs de mémes caractéristiques géométriques ont été proposee les deux
digesteurs ont le méme volume qui égale 7700 m®, un diamétre de 17 m, une hauteur de 27
m, une profondeur de 7 m et une surface horizontale de 227 m2. Chaque digesteur est
alimenté avec 7017 kg/jour des boues.

Le processus s’est déroulé sous des conditions opératoires normales de pression et de
température entre 32-35°C, cela a permis de produire une quantité de 4318.15 m%/jour de
biogaz a partir d’un seul digesteur avec un rendement technologique de 56,07%.

Les résultats des bilans énergétiques de chaque digesteur ont montré que 1’énergie totale
produite est environ 18131.93 kw/jour, 17225.33 kw/jour est une énergie valorisable,
5741.78 kw/jour est utilisee pour chauffer le digesteur pour son fonctionnement. 11483.55
kw/jour est une énergie restante qui peut étre utilisée dans le fonctionnement des ouvrages
de la STEP de Beni Mered sachant que la STEP consomme environ 5000 kw/jour pour son

fonctionnement.

L’utilisation de la digestion anaérobie comme procédé renouvelable pour la production du
biogaz peut s’argumenter par plusieurs avantages tel que : la réduction des odeurs et de la
charge pathogene des substrats ; la réduction des émissions de gaz a effet de serre et la

production d’énergie renouvelable.
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