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Résumé :

Parmi les diverses sources d'énergie renouvelable utilisées aujourd'hui, la biomasse se
présente sous forme de produits solides ou liquides, offrant une alternative aux
combustibles fossiles. Une option prometteuse consiste a exploiter I'énergie contenue
dans les boues des stations d'épuration des eaux usées, principalement composées de

matiéres organiques fermentescibles.

Ce projet se concentre sur I'expérimentation de la méthanisation des boues de la
station d'épuration de la wilaya d’Ain defla . Les volumes de biogaz produits ont été
mesurés de maniere expérimentale et comparés aux volumes calculés a l'aide de deux
modeéles mathématiques distincts. L'objectif est de déterminer si la production de
biogaz pouvait couvrir les besoins énergétiques de la station. Nos résultats ont mis en

lumiére des écarts significatifs entre les volumes mesureés et les volumes calcules.

Mots clefs : Boues- Méthanisation- Biogaz- Valorisation — Energie renouvelable.

Stations d'épuration des eaux usées.



Résumé

Abstract :

Among the various renewable energy sources in use today, biomass comes in solid or
liquid form, offering an alternative to fossil fuels. One promising option is to harness
the energy contained in the sludge from wastewater treatment plants, which consists

mainly of fermentable organic matter.

This project focuses on experimenting with the methanization of sludge from the Ain
defla wilaya wastewater treatment plant. The volumes of biogas produced were
measured experimentally and compared with volumes calculated using two separate
mathematical models. The aim was to determine whether biogas production could
cover the plant's energy needs. Our results revealed significant discrepancies between

measured and calculated volumes.

Keywords

Sludge - Methanization - Biogas - Renewable energy- wastewater treatment plant
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Introduction générale

Introduction générale :

La gestion efficace des déchets organiques est devenue une préoccupation majeure
dans le contexte actuel de developpement durable et de transition énergetique. Parmi
les déchets organiques produits, les boues issues des stations d'épuration des eaux
usees représentent un défi spécifique en raison de leur composition complexe et de
leur volume considérable. Cependant, ces boues offrent également un potentiel
important en termes de valorisation énergétique et de réduction de I'empreinte

environnementale [1].

Dans le cadre de ce mémoire de fin d'étude, nous nous concentrons sur la valorisation
des boues de la station d'épuration de la wilaya d’AIN DEFLA. Cette station, située
dans la région d’AIN DEFLA en Algérie, traite les eaux usées de la région et géenere
des quantités significatives de boues chaque année. La gestion efficace de ces boues
est essentielle pour assurer la protection de I'environnement et la durabilité des

ressources.

La méthanisation émerge comme une solution prometteuse pour la valorisation des
boues de la STEP d’W. AIN DEFLA. La méthanisation est un processus biologique
qui permet la dégradation contrdlée des matieres organiques en absence d'oxygene,
conduisant a la production de biogaz riche en méthane. Ce biogaz peut ensuite étre
utilisé comme source d'énergie renouvelable, tant pour la production de chaleur que
d'électricité [1].

L'objectif de ce mémoire de fin d'étude est d'étudier et d'évaluer la valorisation des
boues de la STEP par la méthanisation. Nous cherchons a analyser I'efficacité et la
faisabilité de cette approche dans le contexte spécifique de la station d'épuration
consideérée, ainsi que ses impacts potentiels sur la gestion des déchets et la réduction

des émissions de gaz a effet de serre.

La méthodologie de recherche comprendra une collecte de données sur la composition
des boues de la station d’épuration de la W.AIN DEFLA, les paramétres de
méthanisation, les performances énergétiques, ainsi que des études de cas et des
analyses comparatives. Des outils d'évaluation seront utilisés pour estimer le potentiel

de production de biogaz, evaluer I'efficacité du processus de méthanisation.
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Nous soulignons également l'importance de répondre aux besoins énergétiques
internes de la station d'épuration. Les stations d'épuration nécessitent une quantité
significative d'électricité pour alimenter les équipements et les systémes de traitement,
ainsi que de la chaleur pour divers processus. La valorisation du biogaz peut
contribuer a la satisfaction de ces besoins énergétiques, en offrant une solution plus

durable et économiquement viable.

Les résultats de cette étude spécifique a la station contribueront & une meilleure
compréhension des avantages et des contraintes liés a la valorisation des boues par la
méthanisation dans ce contexte précis. lls serviront de base pour formuler des
recommandations pratiques et des perspectives d'amélioration pour la mise en ceuvre

de cette approche dans d'autres stations d'épuration similaires.

En conclusion, la valorisation des boues de la STEP de W.AIN DEFLA par la
méthanisation offre une opportunité prometteuse de réduire I'impact environnemental
des déchets organiques tout en générant une source d'énergie renouvelable. Ce
mémoire de fin d'étude se propose d'explorer cette approche innovante dans le
contexte spécifique de la station et d'évaluer son efficacité, sa faisabilité et son

potentiel de mise en ceuvre a plus grande échelle.
Ce manuscrit de mémoire est organisé en trois chapitres :

Chapitrel : Le premier chapitre de ce mémoire traite les stations d'épuration des eaux
usées (STEP) et des méthodes de traitement des eaux usées. On y aborde également
les différents types de boues générées dans le processus de traitement et les méthodes
de valorisation de ces boues. Dans cette partie, nous explorons plus spécifiqguement la
méthanisation, qui est une méthode de valorisation des boues largement utilisée. Nous
détaillons les étapes du processus de méthanisation, qui implique la conversion des
matieres organiques en biogaz. Nous examinons également les différentes méthodes
de valorisation du biogaz, En complément nous effectuons une revue de I'état de l'art

afin de mettre en évidence les avancées récentes les meilleures pratiques

Chapitre2 : Le deuxiéme chapitre de ce mémoire constitue ainsi une présentation

compléte de la station d'épuration, des analyses des boues et des eaux traitees, du
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protocole expérimental mis en place pour la méthanisation des boues et des modeles

mathématiques utiliseés pour évaluer les performances du processus.

Chapitre3 : Dans le chapitre "Résultats et Discussion”, nous regroupons les
différentes étapes et les équations utilisées pour estimer le volume du biogaz et
I'énergie produite a partir des boues d'épuration. En tenant compte des besoins

énergétiques de la station.
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Chapitre 1 : Synthese bibliographie

Chapitrel Synthése bibliographigue

1.1. Introduction :

La méthanisation est considérée comme une forme d'énergie renouvelable en raison
de son processus de production basé sur la dégradation des matiéres organiques, qui
sont des ressources naturelles renouvelables. Elle utilise des déchets organiques tels
que les boues des stations d'épuration, les résidus agricoles. L’utilisation de la
méthode de la méthanisation des boues est devenue une approche populaire et efficace
pour le traitement des boues issues des stations d'épuration des eaux usées. La
méthanisation est un processus biologique naturel qui permet la dégradation des
matieres organiques présentes dans les boues, tout en produisant du biogaz riche en
méthane. Cette approche offre de nombreux avantages, notamment la gestion durable
des déchets, la production d'énergie renouvelable et la réduction des émissions de gaz

a effet de serre.

1.2. STATION D’EPURATION DES EAUX USEE

1.2.1Définition :

Station d’épuration ou de traitement des eaux usées (ou eaux polluées) (STEP), c’est
une installation destinée a épurer les eaux usées domestiques ou industrielles et les

eaux pluviales avant le rejet dans le milieu naturel [1].

1.2.2Etapes de traitements des eaux usées:

La station d'assainissement des eaux usées est généralement constituée d'une série
d'installations, chacune accomplissant une fonction déterminée dans le procédé. De
facon générale, comme le montre le schéma général de traitement des eaux usees
(Figue N° 1.1)
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b J
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.
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!

Evacuation pour valorisation ou mise en
décharge

Figure N° 1.1: schéma général de traitement des eaux usées [9]

On trouve plusieurs étapes de traitements des eaux usées sont :
A. Prétraitements: Les prétraitements sont une phase d’épuration grossiére. Ce

traitement élimine tous les éléments solides volumineux et grossiers (sables,
corps gras) qui pourraient d’ailleurs endommager les installations par la suite.
Notons que cette étape retire alors environ 35% des éléments polluants [1]. Le
prétraitements compose et réalise par le Dégrillage.
Le Dégrillage fait passer 1’eau a travers des grilles plus ou moins grossiéres pour
récupérer tous les éléments solides plus gros que les espacements des grilles [2].
L’eau qui est issue de ce premier traitement subit ensuite déshuilage-dégraissage.

déshuilage-degraissage. Cette étape permet d’éliminer 90% des particules et objets

en suspension. Elle est commune a une treés grande majorité des stations d’épuration.
Mais il reste alors dans 1’eau tout ce qui y est dissous (€léments azotés, phosphatés,
composés actifs et des particules fines) [2].

Se rajoutent ensuite les traitements secondaires.
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B. Traitements secondaires:

Les traitements secondaires également appelés traitements biologiques visent a
dégrader la matiére organique biodégradable contenue dans I’eau a traiter. Plusieurs
procedes existent a ce stade du traitement biologique. Ce sont les procédés a culture

en suspension ou procedés a boues activees [3].

Le procédé consiste a provoquer le développement d'une culture bactérienne dispersée
sous forme de flocons (boues activées), dans un bassin brassé et aéré (bassin
d'aération) et alimenté en eau a épurer. Dans ce bassin, le brassage a pour but d'éviter
les dépdts et d'homogéneiser le mélange des flocons bactériens et de I'eau usée

(liqueur mixte)

Apres un temps de contact suffisant, la liqueur mixte est envoyée dans un clarificateur

appelé parfois décanteur secondaire, destiné a séparer I'eau épurée des boues [3].

Ensuite cette eau claire est filtrée, javellisée, et déchargée dans une riviere ou la mer.
Une partie des boues sont recyclées dans le bassin d'aération pour y maintenir une
concentration suffisante en bactéries épuratrices. L'excédent (boues secondaires en

exces) est extrait du systeme et évacue vers le traitement des boues (Figure N°1.2) [4]
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Figure N°1.2: Etapes de traitements des eaux uséees [20]

Apres la définition et la présentation une station d’épuration des eaux usées on trouve

que la STEP est riche en matiere organique (Biomasse). Dans ce but on utilise les

boues comme source de production d’énergie renouvelable

1.3 Boues :

La grande majorité des méthodes de traitement des eaux usées urbaines ou

industrielles, qu'elles soient basées sur des processus biologiques ou physico-

chimiques (traitement anaérobie, la neutralisation, la filtration, la désinfection),

entraine I'accumulation de boues, qui sont des résidus secondaires.

Les boues se
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présentent genéralement sous forme liquide (contenant en moyenne 95% d'eau) et
contiennent une quantité importante de matiere organique hautement fermentescible),
ainsi que des matiéres minérales. Ces caractéristiques posent des probléemes quel que
soit le devenir des boues, ce qui rend nécessaire la mise en place d'un systéeme de

traitement. [5]

1.3.1Type des boues:

Le traitement des eaux usées génerent des boues (biomasse), tel qu’on trouve:

Boues primaires:

Sont obtenues au niveau du décanteur primaire, aprés séparation physique des
matiéres en suspension par décantation. De nature fortement organique, les boues
primaires sont trés fermentescibles et présentent de forts risques de nuisances

olfactives [6]. La figure suivante montre les boues primaires.

: . Décanteur _ . )
L'.E:lll?( USCECS Fan dLT[THﬂr(‘.C

> [Pr{:traitcmunts 1 \:>v |:>
d

Boues primaires

Figure N° 1.3: Obtention des boues primaires au niveau du décanteur [7]

Boues secondaires:

Les boues secondaires (ou boues biologiques), proviennent des traitements
biologiques des eaux usées. Elles sont issues des purges en sortie des bassins
d’aération et sont également appelées boues activées en exces. Elles sont
essentiellement composées de bactéries épuratrices floculées [6]. La figure suivante

donne les boues secondaires.
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biologiques en eau brute

Figure N° 1.4: Obtention des boues biologiques au niveau de la station d’épuration [7]

Boues mixtes:

Le mélange de boues primaires et secondaires conduit a I’obtention des boues mixtes.
Leur composition est dépendante de la quantité de boues primaires et secondaires

produites. Ces sont trés fermentescibles [8].

Boues physico chimiques :

Ces boues sont issues d’un traitement utilisant des floculant minéraux (sel de fer ou
d’aluminium). Le traitement physico-chimique est principalement utilisé sur des
boues industrielles ou pour I’élimination du phosphore en complément au traitement

biologique. [8]

1.3.2 VValorisation des boues :

Comme les boues se présentent sous forme liquide (95% d’eau en moyenne) avec une
forte charge en matiére organique hautement fermentescible ainsi que des matieres
minérales. Ces caractéristiques sont problématiques quelle que soit la destination des
boues et imposent la mise en place d'une filiere de traitement. Les procédés de
traitement des boues peuvent varier suivant leurs natures et la taille de la station

d'épuration.

Méthanisation :

La méthanisation est une fermentation anaérobie ou plus exactement un processus
biochimique ou la matiére organique est degradée par les microorganismes en absence

d’oxygene pour étre transformée a la fin en bio méthane. Le gaz produit possede un
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pouvoir energétique éleve et peut étre utilisé dans de nombreuses applications comme
: le chauffage, la cuisson, la production d’¢lectricité, 1’éclairage et en tant que

biocarburant [12].

Comme la méthanisation c’est 1’objectif de notre travail. Donc dans la partie

méthanisation on va détailler la méthanisation (1.4 Méthanisation).

Epandage agricole :

Cette méthode consiste a répandre les boues traitées sur le sol dans le but d'aider la
croissance des cultures agricoles. Cependant, I'épandage ne s'effectue pas simplement
dans le but de se débarrasser des boues ; on doit montrer clairement que leur
application sur les sols posséde un effet favorable sur les cultures afin de convaincre
les utilisateurs potentiels de les acceptés.

L'épandage des boues peut s'effectuer de plusieurs fagons: elles peuvent étre déposées
directement sur le sol, injectées dans le sol matiere organique (carbone et azote) et
certains minéraux comme le potassium et le phosphore contenus dans les boues
favorisent la croissance des plantes. L'épandage s'effectue en-dehors des périodes de
culture, c'est-a-dire au printemps et a l'automne et un délai d'un an est généralement

nécessaire afin de rendre la matiére organique bio disponible

Incinération :

L’incinération est une oxydation thermique compléte des boues seche (maticre
organique) qui consiste a brdler dans une chambre (incinérateur) a haute température
(plus de 500°C) des boues avec un apport suffisant d’oxygene. Il en résulte de la
fumée qui se dégage et de la matiére minérale residuelle restante nommeée « cendre »
ou « résidu ». Bien que I’incinération reste un investissement cofiteux, ce procédé
présente de nombreux avantages. Elle permet non seulement d’écarter les boues de la
chaine alimentaire mais aussi de réduire leur volume et de réutiliser aussi bien les

vapeurs dégagées que les résidus résultants (énergie thermique) [10].

Thermolyse :

11




Chapitre 1 : Synthese bibliographie

Ce proceédé correspond a une dégradation des boues séchées en 1’absence d’air (O2<
2%) et a une température comprise entre 400 et 700°C. A la fin de ce procédé, un gaz
combustible et un composé solide (cendres), aussi appelé bio char, sont obtenus. Le
gaz récupéré peut étre réutilis€ comme une source d’énergie, mais il nécessite une
structure supplémentaire pour exploiter le potentiel énergétique de ces gaz formés. Le
bio char est utilisable pour I’amendement des sols car il améliore les propriétés
pédologiques des sols (propriétés chimiques, physiques et biologiques) et permet de

retenir 1’eau dans les sols [11].

Gazéification :

La gazéification consiste a convertir a forte température (900-1100°C) une énergie
contenue dans un matériau solide en un résidu inerte et un gaz calorifique valorisable
sous forme de chaleur ou d’¢électricité, avec des rendements énergétiques et un bilan
environnemental favorables. Cependant, cette technique nécessite des boues
préalablement séchées a 90%, ce qui greve pour le moment le co(t de cette solution
alternative. Le procédé de valorisation du gaz obtenu est le méthane, qui consiste a
faire réagir du dioxyde de carbone ou du monoxyde de carbone avec de 1’hydrogéne

afin de produire du méthane [11].

1.4 Méthanisation ou digestion anaérobie :

La méthanisation (ou digestion anaérobie) est un processus naturel biologique de
dégradation de la matiére organique grace a I’action des micro-organismes dans un
milieu chauffé et en absence d’oxygene. Ce processus peut étre mis en ceuvre au sein
de digesteurs a partir de déchets organiques [14], et conduit a la production d’un gaz
combustible qui est le biogaz composé essentiellement de méthane (50-80%), de
dioxyde de carbone et de molécules d’eau et le résidu final de la digestion (digestat)
[14].

Il existe trois types de fermentations liées a la température ambiante :

» La fermentation psychrophile (entre 15 et 20°C) : digestion froide et lente

(plusieurs semaines) mais ne nécessitant pas de chauffage.
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« La fermentation mésophile (entre 30 et 35°C) : procédé reposant sur l'activité des

entérobactéries (bactéries de I’intestin).

« La fermentation thermophile (entre 50 et 60°C) : seules les bactéries thermophiles
et les actinomycétes subsistent. Le temps de séjour est court, mais I'exploitation

s'avere délicate [22].

1.4.1 Etapes :

La méthanisation est un processus de fermentation anaérobie complexe (voir Figure

1...), mettant en jeu plusieurs étapes biochimiques sont :
- L’hydrolyse de la matiére organique.
- L’acidogene, transformation de la matiére organique en acide gras.

- L’acétogenese, formation d’acétate, d’hydrogeéne et de gaz carbonique a partir des

acides gras.

— La méthanogenése : qui conduit a la formation de méthane a partir des produits de

la réaction précédente

= [.’Hvdrolyse :

La matiere brute traitée dans un digesteur est complexe, elle est composée de
macromolécules a haut poids moléculaire (polymére type cellulose, lipide,
protéine...), sous cette forme ces composants ne sont pas assimilables par les micro-
organismes de la méthanisation. L hydrolyse consiste en une dégradation de ces
macromolécules en monomeres tel que du glucose, des acides gras et des bases
azotées. Elle est réalisée au moyen d’exo-enzymes secrétées par les micro-organismes

fermentaires.

Donc, I’hydrolyse est une étape essentielle a la méthanisation puisqu’elle permet de

rendre disponible, la matiére organique non solubilisée [17].

= [’acidogenése :
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Les monomeres de 1’Hydrolyse sont fermentés principalement en acide gras volatile
(AGV), en alcools, en Hz et en CO.. Les bactéries responsables de cette étape sont
nombreuses, on les appelle les bactéries fermentaires. La cinétique de 1’acidogenése

peut étre élevée relativement aux autres étapes de la méthanisation [15].

= Pacétogenese :

L’acétogenese (formation d’acétate, d’hydrogeéne et de gaz carbonique a partir des
acides gras), une grande partie des acides gras volatils et des alcools est assimilée par
les bactéries acétogeénes autotrophes pour former de 1’acide acétique. Une autre partie

est convertie en hydrogene et dioxyde de carbone [14].

= la méthanogenése :

La méthanogenese, conduit a la formation de méthane a partir des produits de

I’acétogenese. Deux voies de production du méthane coexistent:

- environ 70% du méthane est produit par les bactéries méthanogénes acétoclastes,
selon la réaction : C2H402 — CHs + CO2

- environ 30% du méthane est produit par les bactéries méthanogenes

hydrogénophiles a partir du dioxyde de carbone et de I’hydrogene selon la réaction :

CO2 + 4H, — CH4 + 2H20 [14].
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Matiéres organiques complexes
(fibres végétaux, déjections)

Matiéres organiques + simples
(sucres, alcools.....)

Cermentation

Acide acétique, hydrogéne, dioxyde de

carbone

Méthane, dioxyde de carbone

Figure N° 1.5: les étapes de la méthanisation (dégradation anaérobie des matiéres
organiques) [13]

1.4.2 Parameétres de la digestion anaérobie :

Afin d’assurer un fonctionnement optimal de la digestion anaérobie, au niveau de la
production du CHs et de la croissance des différents micro-organismes, un certain

nombre de paramétres doivent étre controlés. [19]

Le pH:

Ce paramétre est défini en fonction des conditions de survie des groupes bactériens.
Chague groupe a un pH optimum, entre 5,5 et 6 pour les bactéries acidogenes, un pH
proche du pH neutre pour les bactéries acétogénes, et un pH compris entre 6 et 8 pour
les bactéries méthanogénes. Pour cela, la valeur optimale de pH est environ 7,5 [19].

L’humidité :
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La présence d’eau est indispensable pour la digestion anaérobie (biomasse humide).
L’humidité minimale est de 60 a 70 %, eau liée ou eau libre. Dans tous les cas,
I’humidité des déchets doit étre suffisante pour que 1I’hydrolyse, premiére étape de la
méthanisation, puisse se dérouler normalement. Si au contraire 1’humidité est
insuffisante, 1’acidification se fait trop vite au détriment de la méthanisation, de ce fait
le substrat organique doit étre tres dilué : 85 a 90 % d’eau avec 10 a 15 % de maticre

séche [18].

La température

La fermentation anaérobie peut s’effectuer selon trois gammes de températures

adaptées a trois types des bactéries différentes :
- Psychrophile : 15-25°C
- Mésophiles : 25-55°C

- Thermophiles : 55-75°C [13].

L’agitation

Une bonne agitation permet de maintenir les maticres solides en suspension, d’éviter
la formation de mousse et de croute, d’accroitre la surface d’échange, d’assurer le

transfert de chaleur et de faciliter le dégagement des bulles de biogaz [13].

Facteurs nutritionnels

Pour la croissance optimale des bactéries, leurs milieux de culture doivent contenir
des proportions spécifiques de carbone (C), d'azote (N) et de phosphore (P). Igoud et
al ont fixe le rapport optimal C/N/P entre 100/5/1 et 100/4/1. Les bactéries ont une
consommation de carbone environ 30 fois supérieure a celle de I'azote, ce qui rend un
rapport C/N compris entre 25 et 30 optimal. Par conséquent, il est recommandé
d'utiliser des sources de matieres organiques telles que les déjections animales, les
résidus de ferme et les excréements humains, qui présentent un bon rapport C/N, pour

favoriser la croissance des bactéries methanogeénes [18].
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Les acides gras volatiles (AGV) :

La concentration en AGV est un indicateur direct du fonctionnement du réacteur.
Son suivi permet de prévenir des phénoménes d’acidification et ainsi d’éviter une
diminution trop importante des performances épuratoires. ldéalement, la
concentration en AVG (exprimée en quantité d’acide acétique) doit étre autour de

200-300 mg/L d’acide acétique (pour des températures mésophiles) [15].

1.4.3 Différents systémes des digesteurs :

Le digesteur, encore appelé fermenteur ou bioréacteur anaérobie est généralement
constitu¢ d’une cuve fermée, étanche a I’air et de préférence isolée thermiquement de
I’extérieur dans laquelle différents microorganismes se cotoyant pour dégrader
chimiquement et biologiquement les déchets et effluents organiques et produire du
biogaz [21].

Le choix du digesteur varie en fonction du type de déchets a traiter (: solide, semi-
solide ou liquide, le mode d’alimentation (batch, continu ou semi-continu) et le
nombre d’étapes (Mono- ou bi-étape selon que la méthanogénese et 1’acidogénése se

déroulent dans le méme réacteur ou dans deux cuves séparées). [21]

Captation du biogaz

Entrée
des matiéres
organiques 2 Membrane
souple

Récupération
du digestat

FERMENTATION

(action des bactéries)

Fosse
semi-enterrée | H

Figure N°1.6 : le fonctionnement d’un digesteur [22]
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1.5 Biogaz :

Le biogaz est un gaz combustible renouvelable issu de la dégradation de la matiere
organique animale ou végétale par des micro-organismes dans des conditions
anaérobies (en 1’absence d’oxygene) Ce gaz est principalement composé de méthane
(CH4) et de dioxyde de carbone (CO2)[25] en proportions variables selon les
substrats traités, et quelques traces d’azote, d’ammoniac et de sulfure d’hydrogéne
dont le pouvoir calorifique inférieur (PCI) variera de 5 kWh, pour 50 % de CH4, a 7
,5 kWh pour 7 5 % de CH 4 présent dans le mélange [26].

La valorisation de ce biogaz en énergie permet d’économiser d’autres sources
d’énergie et d’éviter les émissions de méthane dans 1’atmosphére, et ainsi de
participer a la lutte contre le changement climatique. Différents types de valorisation
sont possibles : la production de chaleur, la production d’électricité, la purification du
gaz en vue de son utilisation comme carburant pour les véhicules automobiles, la
purification du gaz en vue de I’injection dans le réseau de transport ou de distribution
de gaz naturel, la production combinée de chaleur et d'électricité par cogénération. Le
prétraitement du biogaz brut (via des procédes physiques ou chimiques) permet de
diminuer en grande partie sa teneur en vapeur d’eau (par condensation), en H2S
(injection d’un filet d’air ou ajouts FeCl3,...) et en éléments polluants en trace (H2S

résiduel, NH3) par adsorption sur filtre a charbon afin :

* de limiter la corrosion chimique
+ d’augmenter le pouvoir calorifique du biogaz traité avant valorisation ;

* d’optimiser le rendement énergétique de la valorisation [30].

Tableau N°1.1 : Composition en espéces majeures des biogaz issus d’ISDND, de

STEP et d’installations agricoles [25]

Origine du biogaz
ISDND STEP Agricole

CH, 25-61 50-75 50-75
é § CO. 14-55 19-49 19-45
g E N, 0-49 0-2 <2
g = (o] 0-8 <1 <2
O = 2 -

H.0 4-15 6-16 2-14

18




Chapitre 1 : Synthese bibliographie

= 1.5.1 Mode de valorisation biogaz :

Les différentes
valorisation du biogaz

Biogaz brut

Trat ® valorisation Epuration:
raitement 1 proximité . .
dFL site de le biogaz devient

« Iéger‘ » production du biométhane

Cogénération
(électricité + chaleur)

Chaleur Biométhane

Electricité carburant

Injection dans le réseau

tion en dehors de gaz naturel

de production
besoin de chaleur
urant est distant
: de production

Biométhane Eau chaude -

carburant Chauffage - Cuisson

Figure N°1.7: mode de valorisation de biogaz [27]

Par la production de chaleur :

Bridler du biogaz sous chaudiére ou en four est la voie de valorisation la plus
ancienne, la mieux maitrisée et la plus courante [33]. La chaleur de combustion du
biogaz peut servir a la production d’eau chaude, de vapeur ou étre utilisé pour
chauffer des fours. C’est un procédé simple, qui ne nécessite pas de gros
investissements et qui par conséquent est vite rentabilisé [25] La teneur en CH4 du

biogaz peut descendre jusqu'a 20% et les contraintes d'épuration sont Iégeres [33].

La valorisation par cogénération :

I1 s’agit du moyen de valorisation le plus fréquemment utilisé pour les installations de
méthanisation. Cela consiste a produire simultanément de 1’¢électricité et de la chaleur
a partir de la combustion du gaz [16]. Pour la cogénération, on peut utiliser soit des
moteurs a gaz soit des turbines a gaz, la premiére solution est le meilleur choix car les

moteurs & gaz ont de meilleurs rendements électriques pour des biogaz riches en
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méthane [29] La qualité du gaz doit étre amélioré pour obtenir les meilleurs
rendements possibles. Les moteurs exigent un biogaz contenant au moins 40% de
méthane [33].Le rendement électrique est généralement de 1’ordre de 35%, mais la
récupération de I’énergie thermique permet d’atteindre un rendement global de 80%.

Cette énergie thermique ainsi obtenue doit étre valorisée [16].

Par Injection du gaz dans le réseau public :

Il est possible techniquement d’utiliser le gaz comme un carburant aprés 1’avoir
injecté dans le réseau public. Cependant, pour réellement [’utiliser, il est nécessaire
qu’il soit au minimum pur a 96% en méthane, sans vapeur d’eau ni dioxyde de
carbone [16], Le CO2 peut étre rejeté dans lI'atmosphere ou commercialisé sous sa
forme pure en tant que produit [30]. Le gaz en tant que carburant est compressé. Il

doit étre d’une qualité conforme au réseau national [16]

La production de carburant véhicule :

Avant d’étre utilisé en tant que carburant dans un véhicule, le biogaz doit étre épuré
de certains ¢léments (le gaz carbonique, 1’eau et le sulfure d’hydrogene, corrosif pour
les moteurs). On obtient alors du biométhane (il doit étre constitué d’un minimum de
97% de méthane) quasiment identique au GNV (gaz naturel pour véhicule) [34]. En
pratique, le bioGNV est stocké sous pression (200bar) dans un réservoir spécifique a
I’intérieur du véhicule [26].Cette valorisation est encore peu développée et concerne

surtout les flottes captives (transport urbain, etc.) [34].

1.6 Etat de art :

Des recherches Algerienne qui ont été faites par Siboukeur et al en 2015, Igoud et al
en 2002, 2007 et 2013 et Laskri et al en 2007.

L’¢étude de Siboukeur et al a pour but de réaliser une étude microbiologique de la
digestion anaérobie des boues de la station d'épuration des eaux usées de la ville de
Touggourt, au sud-est de I'Algérie, afin de contribuer a la production de biogaz par
digestion anaérobie. Les résultats de cette étude montrent que l'utilisation des boues
pour la production de biogaz dans un digesteur en conditions anaérobies pendant 14

jours pourrait constituer une solution rentable et durable pour les zones rurales [31].
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En 2013 Igoud et al ont évalué le potentiel de production d'énergie renouvelable et
de séquestration du CO> par la méthanisation des déchets organiques en Algérie. Trois
types de déchets sont étudiés : les déchets solides urbains, les boues d'épuration et les
bouses de vache. Les résultats indiquent que la valorisation énergétique de ces déchets
induit des pertes importantes estimées a 1,7 million de m® de production de biogaz et
3,57 TWh de production d'électricité [32]

Et en 2007 ils ont abordé la question de la gestion des déchets solides urbains en
Algérie, qui a été aggravée par l'augmentation de la production de déchets et le
mangue de gestion appropriée. Les auteurs proposent une solution a ce probléeme en
évaluant le potentiel de production d'énergie renouvelable par la méthanisation des
déchets solides. L'étude estime que la production journaliére de déchets dans les 57
communes de la province algérienne est d'environ 3 700 tonnes, avec une collecte
annuelle de 1 350 500 tonnes. Les auteurs suggerent que la grande quantité de déchets
générés et leur contenu organique élevé les rendent aptes a la méthanisation, qui

pourrait produire 120 millions de m® de biogaz pour la production d'électricité [35]

De plus .en 2002 Igoud et al ont traité de la production de biogaz a partir de bouse de
vache en Algérie, qui est une source d'énergie renouvelable sous-utilisée. Un
digesteur expérimental a été utilisé pour produire 26 898 m® de biogaz & partir de 440
kg de bouse de vache sur une période de 77 jours, avec une composition moyenne de
61% de méthane et 35,65% de dioxyde de carbone. L'étude met en évidence le

potentiel de production d'énergie décentralisée dans les zones rurales et agricoles. [40]

En 2007, Laskri et al ont traité du procédé de digestion anaérobie pour le traitement
et la valorisation des déchets organiques, notamment les déchets de l'industrie
agroalimentaire et les eaux usées urbaines. Le procédé consiste a placer les déchets
dans des cuves sans oxygéne et a maintenir une température de digestion entre 35°C
et 37°C, ce qui permet la production de biogaz riche en méthane. L'étude s'est
concentrée sur les parametres qui influencent directement la digestion anaérobie des
déchets de rumen de chameau, notamment le pH, la concentration du substrat et le

prétraitement du substrat. Les résultats ont montré que la production de biogaz
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commence dés que le pH augmente, et que [l'utilisation d'un processus de
prétraitement et d'un taux de dilution approprié peut augmenter la production de
biogaz [42]

Des travaux internationaux qui ont traité la biomasse de STEP :

En 2017, Puyol et al ont publié un travail sur la valorisation énergétique (production
H> et biogaz) des eaux usées. Les chercheurs ont étudié des processus
biotechnologiques offrent un moyen économique et polyvalent de concentrer et de
transformer les ressources des déchets/eaux usées en produits de valeur, ce qui est une
condition préalable au développement technologique d'une bioéconomie du berceau
au berceau. L'étude identifie les technologies émergentes qui permettent la
récupération des ressources tout au long du cycle de traitement des eaux usées
(STEP). Ainsi que, la bioénergie sous forme de biohydrogéne (produit par les
processus de photo-fermentation) et de biogaz par la mise en ceuvre de la digestion
anaérobie avec des bioréacteurs anaérobies a membrane pour le traitement des déchets
organiques ce qu'il va doubler la production d'énergie de la STEP. La récupération du
carbone et des nutriments peut se faire par la production d'engrais organiques ou de
protéines unicellulaires (selon la source) qui peuvent étre utilisées comme aliments
pour animaux, comme additifs alimentaires, comme engrais de nouvelle génération
[24].

Le travail qui a été publié en 2020 par Tallou et al. Il traite la production de biogaz
par les déchets organiquesen particulier les eaux usées des moulins a olives, les eaux
usées domestiques et la bouse de vache au Maroc. L'étude a évalué I'efficacité du
processus de co-digestion anaérobie a travers la qualité des digestats en tant que bio-
fertilisants, le rendement en biogaz. Les résultats ont montré que le volume de biogaz

le plus élevé était obtenu a partir du mélange des trois déchets [28].

En 2023 Kumar et al ont été publié un travail sur le potentiel de la biomasse des
déchets agricoles en tant que source durable de production de bioénergie. Les
chercheurs examinent les différents types de déchets agricoles, leur caractérisation et
les méthodes de prétraitement permettant d'améliorer la production de bioénergie.

L'étude souligne également I'importance de promouvoir la production de bioénergie
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comme moyen de résoudre les probléemes écologiques et de réduire les émissions de

gaz a effet de serre

En méme date et mémes chercheurs (Kumar et al (2023)) L'article examine le
potentiel des bio déchets en tant que matiére premiere pour la production de
bioénergie et le développement de technologies durables pour la valorisation des
déchets. Les matieres premiéres pour la production de bioénergie comprennent divers
types de biodéchets tels que les déchets alimentaires, les déchets agricoles, les eaux
usées domestiques et les déchets solides municipaux. Ces déchets peuvent étre
convertis en sources d'énergie renouvelables par des processus tels que la digestion
anaérobie, la dégradation microbienne et les bioraffineries. Les défis associés a la
commercialisation des bioréacteurs pour la production de bioénergie comprennent des
questions techniques telles que I'inhibition des produits, la récupération du méthane,
I'encrassement des membranes et le colt élevé, ainsi que la nécessité de mener des
études plus approfondies pour parvenir a la durabilité énergétique. En outre, des défis
économiques et réglementaires doivent étre relevés afin d'augmenter I'échelle et de

commercialiser ces technologies au niveau mondial [51].

Wenga et al ont traité et étudié la disponibilité des biodéchets en tant que source
d'énergie au Zimbabwe en 2023. La méthodologie utilisée dans cette étude a consisté
a évaluer la disponibilité et le potentiel énergétique de divers biodéchets, notamment
les résidus agricoles, les effluents d'élevage, les boues d'épuration municipales.
L'étude a utilisé la modélisation par réseau neuronal artificiel (ANN) pour prévoir la
production future de déchets solides municipaux, avec des variables d'entrée telles que
la taille de la population, le ratio emploi/population et le revenu par habitant. L'étude a
également estimé le contenu énergétique et le potentiel électrique des résidus de
cultures excédentaires, en tenant compte de facteurs tels que le taux d’humidité et le
pouvoir calorifique. La méthodologie comprenait I'analyse des données, I'analyse des
corrélations et la modélisation a l'aide des logiciels MATLAB et Simulink. Les
résultats ont montré qu'un total de 49 tonnes de biodéchets est disponible de maniére
durable, produisant un total de 539 PJ d'énergie, ce qui représente 42,3 % de I'énergie
totale requise au Zimbabwe [52]
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1.7 Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a mis en évidence l'importance des Stations d'Epuration
des Eaux Usées (STEP), de la méthanisation des boues et de la production de biogaz
dans le contexte de la gestion des déchets organiques et de la transition vers des
énergies renouvelables. Les STEP jouent un role essentiel dans le traitement des eaux
usees, contribuant a la préservation de l'environnement et a la prévention de la
pollution. Les boues résiduelles issues de ce processus représentent une opportunité

précieuse pour la production de biogaz, une source d'énergie renouvelable.
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Chapitre2 : Méthodes et matériel

2.1. Introduction:

En Algérie qui connait de sérieuses difficultés en matiere irrigation agricole,
I’épuration des eaux usées par STEP est devenue I'une des solutions les plus utilisés
pour satisfaire ces besoins, pour la recharge de nappe et pour sa réutilisation urbaine
non alimentaire et industrielle. Les eaux traitées doivent répondre aux normes

hygiéniques établies dans le journal officiel Algérien [43].

De plus les boues de station d’épuration (STEP) dont le devenir est un des soucis

majeurs pour la production d’énergie via la valorisation du biogaz.

2.2 Présentation de la station d’épuration de la Wilaya d’Ain Defla :

La station d’épuration d’Ain Defla est située au nord de la wilaya d’Ain Defla,

a 145 km au sud-ouest d'Alger (Figure 2.1), et elle a été mise en service en Avril 2007

Le procédé d’épuration utilisé€ est « boues activées a faible charge », elle a une
capacité de 50000 Eqg/Hab. et un débit nominal de 12900 m?® /j. Cette STEP a été
congu dans le but de traiter les eaux usées de type domestique de la ville d’Ain Defla

et de protéger ’Oued Chélif qui est son point de rejet final [36].

La figure suivante montre les étapes de traitement de la STEP de Ain Defla.
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Arivée des

eaux usées
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Figure N°2.1 : Schéma synoptique de la STEP de AIN DEFLA. [55]

2.3. Parametres et méthodes d'analyses des eaux usées

La station d’épuration d’Ain Defla traite les eaux useées de W .Ain Defla. Les

parameétres physico-chimiques des eaux usées brutes et traitées sont:

DCO (g/l) : La demande chimigue en oxygene (DCO) qui rend compte de la
quantité des principaux éléments carbonés biodégradables ou non, susceptibles

d’étre oxydés chimiquement dans le milieu récepteur [37].

DBOS5 (g/l) : La demande biochimique en oxygéne pendant 5 jours (DBO5)
est une expression pour indiquer la quantité d’oxygene qui est utilisée pour la
destruction de matieres organiques décomposables par des processus

biochimiques. La détermination de la DBOS5 sert & évaluer la concentration des
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polluants organiques dans les entrées et sorties de station d’épuration

biologique [38].

MES (g/l) : les matieres en suspension (MES) qui représentent les particules
minérales et organiques contenues dans I’effluent (sable, argile, produits

organiques, particules de produits polluant, micro-organismes,...) [37].

Conductivité (ps): La conductiviteé permet d'évaluer rapidement et
approximativement la minéralisation globale de l'eau. La mesure de
conductivité est réalisée en mesurant la conductance d'une eau entre 2

électrodes métalliques, elle est I'inverse de la résistivité électrique [39].

La concentration des nutriments (g/l) : correspondent aux concentrations
des différentes formes de I'azote (NH4*, NO3 ainsi que I’azote total de kjeldahl

NTK) et aux concentrations en phosphate (PO42 et phosphate totale (PT))
[4].

L’oxygeéne dissous(02) (g/l) : L’oxygene dissous est un composé essentiel de
I’eau car il permet la vie de la faune et il conditionne les réactions biologiques
qui ont lieu dans les écosystemes aquatiques. La solubilité¢ de I’oxygene dans
I’eau dépend de différents facteurs, dont la température, la pression et la force

ionique du milieu [41].

Température (°C):La température de I’eau usée a une influence majeure sur
le taux de biodégradation dans le bassin d’aération. Plus la température est
élevée, plus le processus de biodégradation est rapide, 30°C considérée

comme valeur limite de rejets directs [47].

Salinité (g/l) : La salinité mesure la concentration d’une eau en sels dissous
[48].

Remarque: Les méthodes d’analyses des différentes variables physico-

chimiques sont données dans le tableau N° de I’annexe N°.
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Point de prélevement: Les points de prélevement retenus pour le suivi des

performances eépuratoires sont : Entrée et Sortie de la station.

2.4.L_es caractéristiques des boues :

La siccité :

La siccité est le pourcentage massique de matiére séche. La siccité de la boue est
déterminée par pesée d’une certaine quantité de boue avant et aprés passage a 1’étuve

a 105°C. La perte du poids par le solide représente le poids d’eau évaporée pendant le

séchage [44]

L.’age des boues :

L’age des boues représente le temps de sé¢jour des boues dans le bassin d’aération :
celui-ci est plus important que le temps de séjour de 1’eau a traiter du fait de la
recirculation des boues décantées. Il correspond au rapport de la quantité de boues
présentes, en kg MS., dans le bassin d’aération sur la quantité de boues en excés a

évacuer par jour, en kg MS/j.[45]
MES :

La matiére en suspension dans les boues fait référence aux particules solides qui sont
présentes dans les boues sous forme de suspension, c'est-a-dire qu'elles ne sont pas

dissoutes dans I'eau, mais sont en suspension dans le liquide [46].
MS :

La matiére séche des boues est souvent déterminée en laboratoire par une méthode de
séchage, ou un échantillon de boues est séche a une température spécifique jusqu'a ce
que toute I'eau soit évaporée. La masse résiduelle apres sechage est ensuite mesurée et

rapportée en grammes par litre (g/L) pour représenter la teneur en matiére seche [46].
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2.5. Production du biogaz et Simulation de la production d'éneragie :

2.5.1 Production de biogaz :

Afin d’¢étudier le pouvoir énergétique (biogaz) des boues générés par la station
d’épuration de W. AIN DEFLA.

D’apreés de recherche bibliographique, nous avons pris des équations pour calculer le
volume du méthane (EqN°2.3, EQN°2.8) et I’énergie produite (EQN°2.7, EQN°2.9)
des boues d’épuration:

Modéle mathématiqgue I:

D’apreés Oulim (2001) et Cherif (2017), la quantit¢ de matieére organique des boues

séches (Fo): Elle déterminer par la relation suivante : [53]
Fo: La quantité de matiere organique dans la boue :
Fo= 0,6 * MS (g/l) EgN°2.1
Avec :

Ainsi que, la quantité du gaz produite (Fgaz) (biogaz): est calculé par la

relation suivante:
Fgaz:l?)8 *(TO)O ’5F0 EqN022
Tel que :

To: C’est la température en degré. Dans notre travail on utilise la température

mésophile 37°C.

La quantité du méthane moyenne est entre 0,6 et 0,65: on Elle a calculé par la
relation suivante:
VcHa= 0,65*V piogaz = 0,65* Fgaz EgN©°2.3

Le biogaz est généralement récupéré par aspiration dans le ciel du digesteur et stocké
dans un gazometre. Son pouvoir calorifique dépend de sa teneur en méthane, on peut

calculer son PCI gréace a la relation :
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PCI biogaz= PCI cHa *%0V cha EgN°2.4

Pour calculer I’énergie primaire et si %V cna =65% (valeur moyenne), on utilise la

relation suivante:

PCI biogaz= PCI cHa *0,65= 6,46 kWh/m3 EqN°2.5
Tel que PCI cra= 9,94 kKWh/m?

E biogaz= PCI biogaz* VOlUME biogaz= PCI biogaz* Fgaz EqN°2.6
Echa= PCI cha™ VcHa EqN°2.7
FgazC’est le volume de biogaz

Le Modéle mathématique 11

Dans le Modele mathématique 11, on utilise le Potentiel méthanogéne des Boues
biologique de station d‘épuration égouttée. Tel que le Potentiel méthanogéne est entre
200 et 280 m?®tonne de matiére organique séche (valeur optimale est 250 mS/tonne)
[15]
Ona

1 Tonne MO 250 m3 CHa4

v

X MO des Boues >  \/cHs

Donc :
Vcha= X MO(Boues)* 250 m® CH4/ 1 Tonne MO Eq N°2.8
Vcha= X MO (Boues)* 250 m3 CHa/ 1000 Kg MO

Echa= PCI cHa* Vcra= PCI cHsa* 0,65*V biogaz Eq N°2.9

PCI cHa= 9,94 kWh/m?3

Le Modéle mathématique Il montre la production annuelle volume méthane Vcha

2.5.2. Production du méthane et de I’énergie (électrique et thermique)
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Dans la partie expérimentale on utilise les boues mixtes car ces boues sont
principalement composées de matiere organique brute ayant un fort pouvoir
fermentescible.

On a suivi I’étape suivante:

2.5.2.1. Echantillonnage du substrat utilisé :

Le substrat utilis¢ dans cette étude pour la production de biogaz c’est boues mixtes
(ces boues sont principalement composées de matiere organique brute ayant un fort
pouvoir fermentescible).

Les boues mixtes constituées principalement des boues seches et de la boue activée.
Les boues séches collectées des lits de séchages et la boue active prélevées dans le
bassin d’aération de la STEP de la wilaya d’AIN DEFLA, les boues subissent un

broyage manuel a I’aide d’un mortier et pilon en verre (figure N°2.2).

Figure N°2.4 : boues active

32




Chapitre 2 : Méthodes et matériel

Description du digesteur :

Le digesteur de type batch (discontinue) est constitué¢ d’une bouteille en verre d’une
capacité de 3 L avec un volume utile de 2L (figure N°2.5). Sur son bouchon nous
avons confectionné un trou raccordé d’un tuyau pour permettre au biogaz produit de
s’échapper. Cette sortie est reliée a un ballon qui va nous permettre de mesurer de
volume du biogaz produits. Le bioréacteur est fermé hermétiquement, pour assurer

une anaérobiose totale.

Le substrat est un mélange de 800g de boues seches, 200g de boues actives (80% de
boues seches et 20% de boues actives) et 1L d’eau distillé (50% de boue et 50% d’eau
distillé).

Le réacteur est maintenu a température ambiante (température de laboratoire) et agité

a I’aide d’un agitateur magnétique

o

@ Ballon pour le

| stockage de
gaz produit

Chalumeau a
gaz

Tuyau pour, o y
le passage

de gaz
/ 3

Agitateur
Magnétique

Figure N°2.5: présentation expérimental d’un digesteur: (a): digesteur avant la

méthanisation (b): digesteur aprés la méthanisation
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2.6. Conclusion

La présentation de la STEP d'Ain Defla a permis de comprendre I'importance de cette
infrastructure dans le traitement des eaux usées de la région. Les parameétres physico-
chimiques des eaux usées, tels que la demande biochimique en oxygene (DBO), la
demande chimique en oxygéne (DCO) et la concentration en matieres en suspension,

fournissent des indications sur la qualité et la composition des eaux a traiter.

Les boues génerées par la STEP sont également d'une grande importance, car elles
nécessitent une gestion adéquate. Leur caractérisation, notamment en termes de teneur
en matiere organique, de composition minérale et de densité, est essentielle pour

évaluer leur potentiel de valorisation énergétique.

L'expérience de méthanisation des boues mixtes de la STEP a permis d'évaluer la
capacité de ces boues a produire du biogaz, principalement composé de méthane. Les
parametres physico-chimiques des boues, tels que leur teneur en matiére organique et
en nutriments, ont été pris en compte pour déterminer leur potentiel de production de

biogaz.

Les modéles mathématiques utilisés ont été développés pour estimer le volume de
biogaz produit en fonction des caractéristiques des boues et des conditions de
méthanisation. Ces modeles permettent d'évaluer de maniere précise la quantité

d'énergie renouvelable qui peut étre obtenue a partir des boues de la STEP.

En conclusion, ce chapitre a fourni une présentation approfondie de la STEP d'AIN
DEFLA, en mettant en évidence les parametres physico-chimiques des eaux usées, les
caractéristiques des boues, les modeles mathématiques et le protocole expérimental a
suivre. Ces informations fournissent une base solide pour la poursuite de I'étude et
I'obtention de résultats significatifs concernant le traitement des eaux usées et la

gestion des boues.
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Chapitre 3: Résultats et discussion

3.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous avons présenterons les différents paramétres physicochimiques
des eaux usée entrant, sortant et sont caractéristiques, ainsi que les caractéristiques des
boues apres les traitements des eaux usées produites dans le systeme d’épuration de
STEP de W. AIN DEFLA.

Aussi, nous sommes intéresses dans ce travail a la valorisation des boues aprés
traitement d’caux usées par la méthode « méthanisation ». Elle est un type de
valorisation qui est basé sur ’activité microbienne (microorganismes anaérobies). La
connaissance de la production d'énergie nette par la méthanisation est importante pour
une mod¢élisation fiable, de I'efficacité de la production d’énergies a partir de la STEP
de W. AIN DEFLA.

Pour valider cette conversion et l'efficacit¢ de la production d’énergies par cette
STEP, nous avons installé un prototype (biodigesteur) au laboratoire et utilisés les
résultats obtenus de la valorisation énergétique des boues et nous avons comparé avec
I’énergie produite a partir des équations mathématiques présentées dans la partie
simulation numérique (modeéle | et modele II).

3.2. Parametres physico-chimiques d’analyse des eaux usées :

Les résultats présentés ci-dessous (tableau N3.1° et figure N3.1°) concernent les
quantités d’effluents de la ville d’AIN DEFLA de I’année 2020, 2021 et 2022, les
indicateurs de pollution (DCO, DBOS), les taux d’abattement de pollution apres

traitement, ainsi que les mémes résultats obtenus sur les boues.

36




Chapitre 3 : Résultats et discussion

Tableau N°3.1 : Parametres physico-chimiques d’analyse des eaux usées

Parametres
physico-
o EAUX BRUTES EAUX EPUREES
chimiques
Taux de
) réduction
Annee
2020 2021 2022 2020 2021 2022 (%)
MES (mg/l) 230,2 191,4 1745 23,46 12,13 12,36 92,12
DBO5 (mg/l) 186,6 176,9 197,9 8,9 6,6 571 96.20
DCO (mg/l) 381,8 334,6 335,33 36,781 |25,57 27,28 91.52
NTk (mg/l) 34,07 34,14 33,94 10,65 14,53 12,23 63.38
NH4 (mg/l) 26,72 26,35 47,7 0,7 2,03 0,74 96.04
Noz (mg/l) 0,73 0,95 0,81 8,7 12,99 11,21 92.35
PT (mg/l) 8,3 7,9 8,91 6,37 5,93 6,58 24.78
PO4* (mg/l) 3,76 3,15 2,92 2,92 2,32 2,15 25.01
02 (mgl/l) 1 0,87 1,06 7,3 7,85 6,38 86.20
T(C°) 20,1 20,88 21,41 20,11 20,63 21,19
Salinité (mg/l) 1,1 1 1 1,04 1 1
Conductivité (us) | 1,96 2,32 2,15 1,92 1,99 2,09
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La figure 3.1 illustre la variation des nutriments des eaux useées brutes et traitées de
STEP de W. AIN DEFLA en fonction des années.
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Figure N°3.1: Variation des nutriments en fonction des années variation des eaux
usées brutes et traitées de STEP de W. AIN DEFLA.

Les nutriments tels que les nitrates et les phosphates et ’ammonium sont présents

dans les eaux brutes en raison des activités humaines et agricoles. Le traitement des

gaux usées peut inclure des étapes de réduction des nutriments, telles que la
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nitrification et la dénitrification, ainsi que I'élimination du phosphore et, pour réduire
les concentrations de ces composés dans les eaux épurées. Le processus d'épuration
des eaux usées vise a éliminer les contaminants et a rendre I'eau plus sdre pour

I'environnement avant d'étre rejetée dans les cours d'eau ou réutilisée

Les résultats

d’analyse physico-chimiques tel que MES, DCO, DBOS5,

T, Conductivité et Salinité présentent sur la figure suivante:
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Figure N°3.2: Résultats d’analyse MES, DCO, DBO5, Temperature, Conductivité et
salinité et la teneur en oxygene dissous des eaux usées brutes et traitées de STEP de
W. AIN DEFLA.

La temperature, la salinité et la conductivité des eaux usées brutes et épurées figurent
sur I’histogramme (figure N°3.2). Ces parametres enregistrés sont inclus dans la
fourchette des valeurs limites de rejet direct dans le milieu récepteur et dans la
fourchette des normes OMS (Organisation Mondial de la Santé) de qualité des eaux
destinées a I’irrigation il y’a pas une variation importante qu’elle vas influt sur la

qualité des eaux epurées .

Les eaux brutes contiennent généralement une concentration élevée de matieres en
suspension MES et une DCO et une DBO5 élevée en raison de la présence de
matiéres organiques non traitées, tandis que les processus de traitement des eaux usees
tels que I'aération, décantation et la filtration,visent a les réduire et permettant ainsi
d¢liminer une grande partie des composés organiques. Le traitement des eaux usees
vise a augmenter la concentration en oxygene dissous dans les eaux épurées avant leur
rejet, les processus d'aération et les systémes de boues activées, sont utilisés pour
oxygéner les eaux et favoriser l'activité des micro-organismes. Cela permet
d'améliorer la qualité de l'eau traitée en augmentant la teneur en oxygene dissous

comme montre la (figure N°3.2). °.

Donc les analyses physico-chimiques montrent la performance de la station
d’épuration (STEP) de W. AIN DEFLA qui traite les eaux résiduaires domestique.
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Cette STEP a été concu pour réduire les charges polluantes des eaux usees par le
procedé a boues activées. Les résultats physico chimiques obtenus indiquent une
réduction remarquable des parametres de pollution organique (DCO, DBOS),
chimique (azote et phosphore) des effluents traités de la STEP. Ces résultats sont
souvent conformes aux normes recommandées par la réglementation qu’elle soit
Algérienne ou de ’OMS. En résumé, on peut dire que la station a des capacités
intrinséques de traiter 1’eau avec la possibilité d’une éventuelle utilisation de 1’eau

épurées dans de multiples domaines.

En utilisant les résultats des analyses effectuées sur les eaux usées brutes arrivant a la
station de W. AIN DEFLA nous avons pu calculer les ratios de pollution DCO/ DBO5
dans le but de caractériser 1’origine des eaux usées entrantes a la STEP afin d’évaluer
le choix d’un traitement. En effet : Le rapport DCO/ DBOS rend compte de la fraction
des matieres facilement biodégradables parmi toute la matiere : si les valeurs obtenues
sont inférieures a 2,5, on peut conclure que les eaux usées brutes sont d’origine

domestique donc un traitement biologique est parfaitement adapté.

Pour les effluents d'industries agro-alimentaires, il est de I'ordre de 1,5 a 2. On note
aussi que si le rapport DOC/ DBO5 est supérieur a 3 il traduit I'apport d'un effluent
industriel plus ou moins difficilement biodégradable. Dans ce cas, le traitement

biologique seul risque d'étre inadapté [49].

On peut conclure que les eaux usées de ce rejet ont un caractere domestique,
présentent une charge organique élevée et elles sont facilement biodégradables. Les
valeurs du rapport DOC/ DBO5 obtenues sont comprises entre 2,05 et 1,7. Donc un
traitement biologique est parfaitement adapté.
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3.3. Parametres physico-chimiques d’analyse des boues :
Les résultats présentés ci-dessous concernent les paramétres physico-chimiques des
boues d’épuration du STEP de W. AIN DEFLA de I’année 2020 , I’année 2021 et de

I’année 2022 sont présentés dans le tableau suivant:

Tableau N°3.2 : Les résultats des paramétres physico-chimiques des boues du STEP de W.

AIN DEFLA.

Boue active Boue non active

Années \VES [MS Age des |Charge | Charge Volume MS La siccité
(a/l) (a/l) boues |massique |volumique (m3) (o) (%)

()
2020 [5,04 3,9 12 0,04 0,12 3723 18,8 76,86
2021 |4,97 3,69 10 0,03 0,14 2250 19,62 74,32
2022 (4,35 55 19 0,07 0,15 1123.5 21,88 69,68

Les boues non actives ayant une siccité entre 69 et 77 % présente un facteur d’un taux
de séchage des biomasses (boues). La maticre séche des boues d’épuration est
constituée a la fois de matiere organique et de matiére minérale.

Le MS c’est la matiére seéche pouvant facilement étre biodégradable car c’est la
matiere organique. Ainsi, plus ce taux et la qualité de MS a élevé plus la capacité a
produire du biogaz est importante.

La concentration des boues en matiéres organiques est un parameétre trés important
dans la conversion méthanogene, la capacité de production du méthane est
la

directement proportionnelle a la quantitt des matiéres organiques, plus
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concentration est élevée, plus la capacité a produire du biogaz est importante mais
sans dépasser les limites car la présence de I’eau est nécessaire (milieux humide). [50]
Donc, la station d’épuration a une importance primordiale dans la protection de
I’environnement, caractérisé par une succession d’opérations, de transformation, et de
traitement dans un ensemble d’ouvrages, qui visent a obtenir le méme résultat que
I’épuration naturelle. Sa réalisation impose un choix a la fois : les procédés, et le

mode de gestion.

Les filicres de traitement des boues d’épuration ont toujours eu pour objectifs, la
réduction du volume et la réduction du pouvoir fermentescible a savoir leur
stabilisation. Cette derniére peut étre obtenue par une digestion en anaérobie dans des
digesteurs, il s’agit d’'une fermentation méthanique ayant un pouvoir de destruction et
élimination de matiére organique avec une importante production de biogaz

(Energie).

3.4. Le biogaz et la simulation de la production d’energie :

3.4.1. Production de biogaz :

Afin d’étudier le pouvoir énergétique (biogaz) des boues générées par la station
d’épuration de W. AIN DEFLA. Nous avons pris des équations pour calculer le
volume du méthane (EqN°2.3, EQN°2.8) et I’énergie produite (EQN°2.7, EQN°2.9)
des boues d’épuration:

Le Modéle mathématique |

Le Modele mathématique I montre la production annuelle «volume méthane Vcha»
(Figure N°3.3) et 1’énergie totale Et (Figure N°3.4)) pendant 1’année 2020, 2021 et
2022 par les boues générés par la station d’épuration de W. AIN DEFLA.
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Figure N°3.3: Variation V cHa produit en fonction des mois selon le Modele mathématique I.
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Figure N°3.4: Variation d’énergie de CH4 produite en fonction des mois selon le Mod¢le mathématique 1.
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D’apres figure N°3.3et la figure N°3.4on remarque que le Modéle mathématique |

montre une variation presque homogene pendant 1’été pour année 2020, 2021 et 2022.

1400000
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1000000

800000 B quantité des houes
produies

600000

M Etotale produite

400000

200000 -

0 i
2020 2021 2022

Figure N°3.5: Analyse comparative de la production moyenne d'énergie et de la
quantité de boues générées sur une période de 3 ans selon le modeéle |

En examinant les données de I'énergie produite annuelle par rapport a la quantité de
boues annuelle :
On peut dire qu’on a une relation ou la qualité de boues produites est associée a une

quantité d'énergie plus élevée produite

Le Modéle mathématique 11

Le Modele mathématique 1l montre la production annuelle volume méthane Vcha
(Figure N°3.6et 1’énergie totale Et (Figure N°3.7) pendant I’année 2020, 2021 et 2022
par les boues générées par la station d’épuration de W. AIN DEFLA
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Figure N°3.6: variation de V cna produit en fonction des mois selon le modeéle 11
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Figure N°3.7: Variation d’énergie de CH4 produite en fonction des mois selon le Modéle mathématique II.
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D’apres la figure N°3.6et la figure N°3.70n remarque que le Modele mathématique 11
montre une variation importante de Et entre les mois et méme entre les années par les
boues générées par la station d’épuration de W. AIN DEFLA, et méme remarque pour

VcHa.

La Figure N°3.9 montre ET annuel pour I’année 2020, 2021 et 2022.
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Figure N°3.8: Analyse comparative de la production moyenne d'énergie et de la
quantité de boues générées sur une période de 3 ans selon le modeéle 11

On signale que la quantité de boues en 2020 est plus élevée par rapport aux années
2021 et 2022 durant la présence de la COVID-19.

La Figure N°3.10 et Figure N°3.11 représentent les calculs du volume de CH4 produit
et moyenne d’énergie produite selon deux modéles mathématiques. On remarque que

les valeurs du modele I sont genéralement plus élevees que celles du modéle I1.

De plus nous constatons une augmentation du Vchs produit pendant les mois d'été

(Juin, Juillet, AoGt) dans les deux modeéles et pendant les 3 années.

Par contre le mois Février, Mars, Avril, Septembre et le mois Décembre donnent une
production VcHa était presque la méme quantité avec un écart relativement faible entre

les deux modeles selon les données fournies (Figure N°3.10).
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Figure N°3.9: Variation de Vcha produit en fonction des mois selon les deux modeles.
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Figure N°3.10: Moyenne d’énergie produite dans les 3 années selon les deux modelés
letll

Les quantités d'énergie produites par les modeles I et Il varient d'une année a l'autre,
et le modeéle | semble produire des quantités d'énergie généralement plus élevées que
le modele 1. Les modeéles I et Il utilisent des formules différentes pour calculer
I'énergie produite. Il est possible que la différence de résultats soit due a des

parametres spécifiques utilisés dans chaque formule.
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3.4.2. Production du méthane et de I’énergie (électrique et thermique)

Mesure de volume de biogaz :

Le volume est mesuré, selon la méthode de liquide déplacé (La figure N°3.12).Le
ballon contenant du gaz a été soigneusement attaché et mis dans un bécher de 2L, puis
maintenu au fond de celui-ci. Avant d’introduire le ballon le bécher était déja remplie
avec 500 ml d’eau. Lorsque le ballon soit complétement couvert d’eau on lit le

volume totale Vt= (eau (500ml) +le volume occupe par le ballon)
Ensuite on retire le ballon et on fait la déférence entre les volumes
V (ballon)= V1t - 500ml

Le digesteur utilisé est de capacité de 3 litres. Le digesteur est fermé hermétiquement
pour assurer 1’anaérobiose. Le volume du biogaz formé est mesuré a ’aide de la

méthode de liquide déplacé (Vsiogaz= 2L), comme montre les figures suivantes :

Figure N°3.11:méthode de calcule de volume de biogaz produit
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Figure N°3.12 : Teste I'inflammabilité de biogaz.

Le test d’inflammabilité de biogaz, donne une idée sur le rendement énergétique des

boues utilisées.

Notons toutes fois, que le digesteur utilisé la biomasse (boue) (%CH4=65, Vgiogaz=2L/
1Kg boues)

Simulation
D’apres le résultat expérimental on peut écrire
1 kg (boues mixtes) — —————————————) 2L (=0,002 m®) de biogaz

D’aprés la couleur de la flamme (bleu-violette) on estime que le pourcentage de CH4

est plus que 50%. La valeur moyenne 65% de CHa,

Donc : V(CH4) = 0,65* V (biogaz)

1kg (boues mixtes) - —————p ] 3| (CH4)
1kg (boues mixtes) — —————) () 0013M° (CH.)

Pour vérifier la simulation on utilise les boues qui caractérisent par les paramétres
physico-chimiques suivants (données STEP) :
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Tableau N°3.3 : Les résultats des mesures des paramétres physico-chimiques des boues

utilisées lors de I'expérience

Boues activées (2009) Boues seches (8009) Boues mixtes
MES (g/l) MS (g/l) Siccité (%) Siccité (%)
5,52 7,06 93,5 80,06

D'aprés les données de la station d'épuration, nous avons sélectionné les boues
produites en Novembre 2022, avec une quantité de 79790 kg. Nous les avons choisies
car leurs parametres physico-chimiques sont similaires a ceux que nous utilisons lors

de I'expérience.

1kg (Boues) » 0,0013m3 (CHa)
79790 kg =~ e—) 103727 M3 (CHa)
Veha = 79790 x 0,0013 = 103,727 m?® (Selon I’expérience).
Selon le modele I le volume de CHj4 trouvé était : 25862,56 m?
Selon le modele 11 le volume de CHa trouvé était : 19947,5 m3

La valeur expérimentale est significativement inférieure aux valeurs théoriques pour

plusieurs raisons :

-Erreurs expérimentales : (erreurs de mesure, des variations dans les
conditions expérimentales et des limitations techniques).

-Les valeurs théoriques sont souvent basées sur des modeles simplifiés qui ne
prennent pas en compte toutes les variables ou les conditions reelles de
I'expérience. Ces simplifications peuvent entrainer des différences entre les

valeurs théoriques et les résultats expérimentaux.

Cogénération:

La valorisation de biogaz apres purification (méthane pure). Le méthane (CHa) par

cogénération est une méthode efficace pour optimiser I'utilisation de cette ressource
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renouvelable. Elle implique la production simultanée d'électricité et de chaleur. Le
méthane est brdlé dans un moteur, produisant de I'électricité qui peut étre utilisée
localement ou injectée dans le réseau électrique. En méme temps, la chaleur résiduelle
de ce processus est récupéreée et utilisée pour le chauffage des batiments, I'eau chaude

sanitaire, ou d'autres besoins thermiques.

On utilise une cogénérateur avec un rendement de 70% (un rendement électrique de

30% et un rendement thermique de 40%)

On calcule I’énergie thermique et 1’énergie électrique produite par le volume de CHg4

(103,727 m?®) par les modeles qui a été établi par Igoud et al [54]
Tout d’abord on va calculer 1’énergie :

E=PClcus X Vcua = 1031,046 KWh

Et:

EE=V cha X PCl cha X1 Eq N°3.1
ET= VcHax PCl cha X0t Eq N°3.2
Avec :

EE : Energie électrique
V ch4 : Volume de méthane
PCl ch4 : Pouvoir calorifique inferieure de méthane
Ne : Rendement électrique
ET : Energie thermique
Nt : Rendement thermique
On trouve :
EE= 309,313 KWh

ET=412,418 KWh

55




Conclusion générale et perspectives

Et: Etotale =EE+ ET Eq N°3.3

E totale = EE + ET = 309,313 + 412, 418=721,731KWh
On applique les mémes formules sur les valeurs théoriques trouvées :
Modeéle I :
E1=257073,92KWh
EE=77122,17 KWh
ET=102829,57 KWh
E totale =EE + ET=179951,74 KWh
Modéle 11 :
E1=198278,15 KWh
EE=59483,445 KWh
ET=79311,26 KWh
E totale = EE + ET=138794,705KWh

La consommation énergétique mensuelle du STEP est de 74264 KWh pour le mois de
novembre 2022 (données réel) et le tableau suivant montre les valeurs d’énergie totale

fournir par la méthanisation des boues (théoriques, expérimentale).

Tableau N°3.4 : Etude comparative entre I’EThéorique, I’E Expérimentate €t I'E Reel

E Totale (kWh)

Théorique Expérimentale Réel (données

STEP)
Modeéle | Modeéle 11

179951,74 138794,705 721,731 74264
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Interprétation et conclusion

D’apres les résultats expérimentale et théorique de la production du méthane par les
boues d’origine de STEP d’AINE DEFLA, ainsi que la simulation de la production

d’énergie totale (énergie électrique et thermique). On conclut que

Une production expérimentale de 721,731 kWh, il semble que la
méthanisation des boues ne réponde pas aux besoins énergétiques de la station
avec un rendement satisfaisant. Des mesures et des conditions d'amélioration
pour augmenter la production d'énergie et améliorer I'efficacité du processus
de méthanisation pourraient étre nécessaires afin de mieux répondre aux
besoins énergétiques de la station d'épuration.

La guantité d'énergie expérimentalement produite est inférieure a la demande
énergétique de la station tel que la consommation énergétique de la station
d'épuration de 74264 kWh. Cela indique que la production d'énergie par la
méthanisation des boues ne suffit pas a couvrir pleinement les besoins
énergétiques de la station.

De plus, si I'on compare la valeur théorique avec la valeur réelle, on remarque
une production importante de 1’énergie donc un rendement sur suffisant pour

la station.
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Conclusion genérale et perspectives
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En conclusion, cette étude approfondie sur la méthanisation des boues a mis en
évidence l'importance croissante de l'utilisation des énergies renouvelables dans le
contexte de la lutte contre le changement climatique et la réduction de la dépendance

aux énergies fossiles.

Les services d'assainissement sont connus pour leur consommation énergétique
élevée, ce qui nécessite la mise en place de techniques visant a optimiser leur
efficacité énergéetique et a valoriser les énergies alternatives produites par ces
installations. Parmi les principales technologies de récupération énergétique figurent
la digestion des boues, qui permet de valoriser I'énergie contenue dans ces substances.

Pour concrétiser cette valorisation, il est essentiel de disposer d'informations
statistiques précises sur les stations d'épuration. Ces informations comprennent les
caractéristiques des eaux usées traitées, ainsi que les analyses physico-chimiques des
effluents et des boues. Elles permettent de mieux comprendre la composition des
résidus et de déterminer les meilleures méthodes de valorisation énergétique adaptées

a chaque station.

En utilisant ces informations, il est possible de mettre en place des installations de
digestion anaérobie pour convertir les boues d'épuration en biogaz, une source
d'énergie renouvelable. De plus, les technologies de cogénération peuvent étre
utilisées pour récupérer la chaleur résiduelle de ces processus et la convertir en

électricité ou en chaleur utile.

Dans cette étude faite sur la step de la wilaya d’AIN DEFLA, les résultats
expérimentaux ont montré que la production d'énergie issue de la méthanisation des
boues était insuffisante pour satisfaire entierement les exigences énergétiques de cette
installation. Toutefois, une analyse comparative entre les valeurs théoriques et les
valeurs réelles a révélé une production d'énergie considérable, témoignant d'un

rendement satisfaisant pour la station d'épuration.

Cela signifié que des améliorations supplémentaires sont nécessaires pour atteindre

une autonomie énergétique compléete. Il est crucial de poursuivre les efforts de
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recherche et de développement afin d'optimiser les processus de méthanisation,
d'affiner les paramétres opérationnels et de mettre au point des technologies plus
efficaces. Aussi que la formation et la sensibilisation du personnel des stations
d'épuration aux nouvelles technologies, et de mettre en place des politiques incitatives
pour encourager l'adoption de solutions d'énergie renouvelable. Cela permettrait
d'accroitre la production d'énergie renouvelable a partir des boues d'épuration et
d'améliorer davantage l'efficacité énergétique des stations.

Il est donc essentiel de poursuivre les travaux de recherche, de continuer a apporter
des ajustements techniques et de mobiliser des investissements afin de concrétiser le
potentiel de la méthanisation des boues et de favoriser une transition énergétique plus
durable. En combinant ces efforts avec d'autres sources d'énergie renouvelable et des
mesures visant a réduire la consommation d'énergie, nous pourrons lutter contre la
pollution et promouvoir un avenir durable pour notre planéte, Cela contribuera a la
durabilité environnementale et a une gestion plus efficace des ressources dans le cadre

de la gestion des eaux usées en Algérie
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Mode opératoire

Mesure de DBO5 :

Principe : La mesure de la DBO5 se base en la mesure de la pression dans un systeme
fermé ou les microorganismes consomment 1’oxygeéne dans 1’échantillon et de
générent des émissions de CO2. Le CO2 est absorbé avec NaOH es une pression
négative est crée et mesure directement a DBO5 (mg/l). Avec des employés volumes
d’échantillon on régule la quantit¢ d’oxygéne disponible qui peut effectuer une
détermination compléte différentes concentrations et avers de différents volumes
initiaux, Cette méthode n’a pas besoin de calcule, parce que le résultat est donné de

forme directe [50]

¥ \'

Figure N°6.1: Appareille de mesure de DBOS [50]
Mesure de DCO

Le principe : Le teste consiste en une oxydation chimique de la matiére organique par
un oxydant fort (acide) et température élevé et par le dichromate de potasse. Les
substances oxydables réagissent avec une solution d’acide sulfurique et de bichromate
de potassium en présence de sulfate d’argent en tant que catalyseur. La présence de
chlorure est masquée avec le sulfate de mercure. On mesure la diminution de la
coloration jaune. Le résultat obtenu peut étre considéré une mesure de demande

théorique d’oxygene. [50]
Détermination de la conductivité :

Matériel nécessaires : Conductimeétre et L’eau déminéralisée.
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Procédure :

Toujours rincer la sonde a I’eau déminéralisée avant utilisation pour retirer toutes les
impuretés adhérant au corps de la sonde. Secouer ou sécher a I’air. Pour éviter toute
contamination ou dilution de 1’échantillon, rincer la sonde avec un petit volume de la
solution d’échantillon.

1- Plonger la sonde dans 1’échantillon. Vérifier que le niveau de la solution est au-
dessus de I’anneau supérieur en acier. Remuer doucement I’échantillon avec la

sonde pour homogénéiser 1’échantillon.
3- Laisser la lecture se stabiliser. [41]
La détermination de MES :

La détermination de MES se fera par filtration sur filtre en fibres de verre compte tenu
de I’origine domestique des effluents. La mesure de MES par filtration repose sur le
principe de la double pesée : un volume d’eau est filtré sur une membrane
(préalablement pesée a vide) de 1,5 microns et les résidus sur cette derniére sont
pesés. Le rapport de la différence de masse sur le volume d’eau filtré donne la

concentration de MES en milligramme/litre.

1- Prendre une membrane GFC et la marquer avec précaution pour ne pas I’abimer
2- Peser la membrane et noter sa masse a vide M0

3-Placer la membrane sur la rampe de filtration

4-Bien agiter 1’échantillon et prélever un volume de 1’échantillon et le transvider sur

la membrane

5-Procéder a la filtration : le volume filtré ne doit pas dépasser 1 litre et la filtration et

ne doit pas durer plus d’une demi-heure.

6-Récuperer la membrane apres la filtration, puis la placer dans une étuve a 105°C

pendant 1h30 mn pour enlever I’exces d’eau
7- Peser de nouveau la membrane, apres séchage, puis noter sa masse M1.

. Expression des résultats :
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Le rapport entre la différence des masses et le volume filtré donne la concentration de

matieres en suspension dans 1’échantillon. On applique la formule suivante :
MES= (M1-MO0)/V

MES : concentration de MES en mg/l ;

MO : masse de la membrane avant filtration ;

M1 : masse de la membrane apres filtration ;

V : volume d’échantillon filtré.

La teneur en matiére séche (siccité) et en eau dans les boues

Est obtenue par séchage d’un échantillon dans une étuve a 105°C jusqu’a stabilisation
du poids. Cette procédure permet d’une part de quantifier la teneur en eau libre dans
I’échantillon et d’autre part d’exprimer les résultats en fonction de la masse seche.
L’expérience consiste a introduire dans un creuset, préalablement séché et pes¢, une
masse connue de boues déshydratées (boues brutes). L’ensemble (creuset + boues) est
séché dans une étuve a 105°C + 5°C jusqu’a obtention d’une masse constante.
Connaissant la masse initiale et la masse finale apres perte d’eau, la teneur en maticre

séche est calculée :
MS % = [(ms — mv)/ (mr —mv)] x 100
Ou : mv est la masse du creuset vide (en g)

Et mr est ms sont les masses respectives du creuset rempli de boues avant et apres

séchage (en g). [10]

Tableau N°6.1 : paramétres physiques des boues séches de ka step d’AIN DEFLA

Mois poids (m3) siccité(%) poids en Kg (Ms)
janv-20 83 37 30710
fev-20 169 90 152100

mars-20 162 88 142560
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avrl-20 93 71 66030
mai-20 96 95 91200
juin-20 120 91 109200
juil-20 130 96 124800
aout-20 102 98 99960
sept-20 113 95 107350
oct-20 143 83 118690
nov-20 86 91 78260
dec-20 93 72 65630
janv-21 100 53 53000
fev-21 100 53 53000
mars-21 56 54 30240
avrl-21 120 88 105600
mai-21 91 95 86450
juin-21 67,5 95 60605
juil-21 44 79 34760
aout-21 40 95,36 38144
sept-21 50 91 45500
oct-21 88 92 80960
nov-21 ND 84 ND
dec-21 ND 75 ND
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janv-22 10 75 7500

fev-22 126 47 59220
mars-22 114 61 69540
avrl-22 57 45 25650
mai-22 117 49 57330
juin-22 91 95,7 87087
juil-22 60 95,2 57120
aout-22 65 95,4 62660
sept-22 70 94 65800
oct-22 58 94,5 54810
nov-22 101 79 79790
dec-22 32 79 25280
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22 403,00 9 098,00 42763,00 9 098,00
0.00 0.00 0,00 65 166,00
0,00 0,00 0,00
5286200 52962,00
0,00
0,00
Energie consommée Quantité | P.U. (cDA) A déduire A ajouter(DA)
H.Pointe 65 166,00 180,64 117 715,86
Pointe 9098,00 872,02 79 336,38
Facteur de Puissance (ER/EA) 71.32%
esss Majoration 15 830,00 45,53 720740
Puissance Mise a Disposition 320 3 870,00 12 384,00
Puissancs Maximale atteinte 262 18 058,00 47 311,96
Primes Fixes (DA) 1 515,65
Montant énergie HT 264 471,25
TVA énergie Taux 19% 50 249,54
Locztion (Comptage, Transformateur) 0.00
ents du Entretien du poste transformateur 0.00
Frzis de coupure et remise 0.00
Montznt prestztion Hors Taxes 0.00
irs & dater | TVA prestztion Taux 19 % 0.00
?:’see‘;g:: Taxe d'habitation 200,00
boedure de | Soutien de 6t 0,00
prgie. Taxe sur vente de produits énerg(:liques 0,00
314 920,79

a somme de

ent vingt Dinars et soixante-dix-neuf centin .".'-.";' “('}Jtm "NNB' 0.:’04/"0"3/ »
‘g “"““"" “t‘"hmhulmn Dlroct rde Diskunon

Figure N°6.2: facture de consommation électrique de la step de la wilaya d’AIN

DEFLA pour le mois de mars 2023
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