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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Nos sociétés modernes produisent toujours plus de déchets, qu’ils soient industriels, agricoles
ou ménagers. A T’heure ou la préservation de lenvironnement est devenue un théme de
préoccupation majeur, il est indispensable que chacun, entreprise, Etat, particulier, sache
comment traiter ces déchets.

Le traitement des déchets constitue aujourd’hui un probléeme de société. Autant on accepte de

payer pour se procurer un bien car on a conscience qu’il a fallu un certain travail pour le produire,
autant il apparait difficile de faire comprendre que ce méme bien arrivé en fin de vie doit
retourner dans le milieu naturel proprement, et que cela représente un certain travail qu’il faut
rémunérer. C’est bien une question de sensibilisation des individus, voire d’éducation, dont il est
question !
Associé a cet aspect social, nous devons tenir compte également des facteurs économiques
(disponibilité et cout des terrains, main d’ceuvre, énergie, réactifs...) et des conditions locales
(environnement, contraintes administratives...). A T'heure actuelle la gestion des déchets se
trouve au carrefour de ces différentes préoccupations.

La problématique boue des Stations d’Epuration (STEP) n’échappe pas a la regle, bien que les

eaux traitées issues des STEP ne solent généralement pas potables, I'épuration permet de
diminuer les polluants susceptibles de contaminer les milieux naturels dans lesquels ils sont
déversés.
Cependant, les stations d’épuration doivent étre considérées comme une premiere étape dans la
gestion des eaux usées. En fin de traitement, elles ne produisent pas seulement des eaux épurées
mais aussi d’autres sous-produits tels que les sables, les graisses et les boues, qui sont séparés des
caux usées par des moyens mécaniques, chimiques et/ou biologiques. Ces sous-produits
d’épuration doivent étre soit ¢liminés soit revalorisés dans des conditions conformes a la
réglementation et respectucuses de l'environnement. Les sables et les graisses sont en quantité
réduite, et de ce fait, leur élimination ne pose pas de difficultés particulicres. Par contre, les boues
constituent des déchets volumineux puisqu'elles contiennent généralement entre 95 et 99% d'eau
et sont génératrices de nuisances dans la mesure ou elles sont en grande partie constituées de
maticres organiques fermentescibles et peuvent renfermer des substances toxiques. Leur
élimination pose alors de sérieuses préoccupations pour un bon nombre de collectivités locales.

De plus la mise en application des lois relatives aux traitements des eaux usées et aux
stockages des déchets des stations d’épuration augmente les contraintes de leur élimination.
L’importance économique de ce probléme s'illustre par le fait que le cotlt tant en investissement
qu'en exploitation peut s'avérer tres lourd. Par conséquent, le développement de filieres de
valorisation peu cotteuses et viables de ce déchet devient alors un impératif majeur pour notre
avenir.

Dans tous les cas, la filiere choisie devra atteindre les deux principaux buts que sont :

- La réduction du pouvoir fermentescible des boues afin de limiter, voire annuler, les
nuisances olfactives. On parle alors de stabilisation.

- La réduction du volume des boues, afin de faciliter leur manutention et leur
élimination finale.

Actuellement, il existe deux filieres envisageables pour la valorisation énergétique et I’élimination
des boues, dont la finalité est soit le retour au sol par épandage (Amendement) soit 'oxydation
thermique (incinération ou co — incinération) dans des unités spécifiques. Sur le plan technique et
économique, le type de conditionnement permettant d’atteindre le produit le plus adapté pour la
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filiecre finale, a une importance majeure. En effet, le choix technique de la filiere de
conditionnement va directement influencer les dimensionnements des postes de stockage, de
transport et d’élimination des boues.

Deux procédés se positionnent pour la stabilisation et la valorisation énergétique: la
fermentation anaérobie encore connue sous le nom de méthanisation et le séchage thermique en
couche mince et en couche épaisse avec retournement.

La méthanisation est un processus de conversion bio — énergétique qui se déroule dans une
enceinte close appelée digesteur. A part la stabilisation du digestat, ce procédé de digestion
anaérobie permet de produire du méthane, qui peut étre récupéré et valorisé par exemple en
production de chaleur (utilisé pour le maintien en température du digesteur) et en électricité
(utilisé pour les besoins de la station d’épuration).

Le séchage thermique permet en plus de la stabilisation, d’augmenter la siccité (réduire la
teneur en eau) tout en ayant un effet hygiénisant sur les boues. La réduction du volume des boues
et leur stabilisation représentent alors des atouts considérables pour les filicres de valorisation et
d’élimination.

Selon les technologies employées dans les STEP et la nature des eaux usées, il y a de fortes
chances que les boues produites respectivement par deux STEP distinctes se comportent
différemment aussi bien en terme de séchage qu’en terme de digestion anaérobie. En
conséquence, avant tout lancement de projet d’étude de viabilité et de faisabilité des quelconques
systemes de séchage ou de méthanisation a mettre en place dans une région donnée, il s’avere
indispensable d’accomplir I’étape de caractérisation des boues produites localement par rapport a
ces deux filieres de valorisation.

Ainsi, Pobjectif de notre travail se compose de deux volets associés a 'expérimentation et a la
modélisation - simulation des deux processus. L’expérimentation consiste a la mise en ceuvre de
dispositifs pilotes expérimentaux pour I'étude de la cinétique de séchage (en couche mince et en
couche ¢épaisse avec retournement) et de la digestion anaérobie des boues des stations
d’épuration. Ce premier travail se compléte par I'implémentation de codes de simulation visant a
développer un outil d’aide a la conception et aux diagnostics Multi — systemes Multi —mod¢les.

A ce titre, ces travaux sont exposés en cing parties :

Le premier chapitre expose la problématique de la gestion des déchets et les différents aspects
qui 'entoure en se focalisant par la suite sur la problématique des boues de STEP. Il énonce les
pratiques et techniques actuelles sur le traitement des boues et met en avant les limites et la non -
pérennité des filicres actuelles et par conséquent 'urgence de recourir a de nouvelles filieres de
valorisation unitaires ou complémentaires.

Le second chapitre est consacré a la mise en ceuvre et a linstrumentation de trois pilotes
expérimentaux dédiés au séchage en couche mince, au séchage en couche épaisse avec
retournement et a la digestion anaérobie des boues. Ce dernier a pour objectif de caractériser la
matiére convectée a travers la mise en place d’expérimentations spécifiques et de constituer une
premicre base de connaissance sur le séchage et la méthanisation.

Le troisicme chapitre présente la modélisation en relation avec le séchage. Ce dernier
s’applique a exposer les différentes démarches de modélisation de la cinétique de séchage qui
dans le cadre du séchage en couche mince s’appuie sur une approche macroscopique traduisant
ainsi le comportement global produit — procédé tandis que dans le cadre du séchage sous serre en
couche épaisse avec retournement nous nous basons sur une approche phénoménologique
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légitime au vu de I'hétérogénéité du milieu. Ces études conduisent a ’évaluation du potentiel
énergétique de la boue séchée dans la perspective d’une incinération.

Le quatriéme chapitre est le pendant du chapitre précédent puisqu’il s’attache a implémenter un
outil de simulation spécifique a la fermentation anaérobie des boues. La modélisation s’appuie
sur une description graduelle du processus et permet une approche multi — modeles de la
méthanisation.

Enfin le cinqui¢me chapitre cloéture une démarche globale initiée par I'expérimentation et
enrichie par la modélisation. Ce dernier s’attache, a travers une démarche établie, a vérifier la
qualification physique des modeles environnementaux mis en ceuvre et la calibration de ces
derniers par I'application d’outils d’analyse basés sur le traitement du signal et une approche
probabiliste.



CHAPITRE 1

LA GESTION DURABLE DES
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INTRODUCTION

Les déchets constituent la problématique majeure de Penvironnement aujourd’hui. Elle
concerne aussi bien les industries que les collectivités locales, qui sont amenées a choisir les
filicres de traitement adaptées a leurs déchets, si possible au moindre cott. Pour un méme type de
déchets, il existe de nombreux moyens de traitement, et il importe donc de bien évaluer leurs
performances et leurs limites afin de choisir le plus adapté.

Le traitement et la valorisation des eaux usées revétent une importance grandissante

quoique inégale selon les contextes socio — économiques et la situation physique des
agglomérations considérées. Les villes des pays en développement par rapport aux pays
développés sont confrontées aux couts tres élevés des infrastructures de traitement et de
valorisation des eaux usées et de leur maintenance, rapportés a la faiblesse de leurs ressources et
de celles de leurs administrés, ainsi qu’a un manque de connaissances des solutions et de leurs
avantages comparatifs. A cela s’ajoute le fait que les contextes juridiques sont encore peu
contraignants. Pour toutes ces raisons, la protection du milieu, et donc de la santé des usagers, a
jusqu’a présent été négligée au profit de solution plus faciles a mettre en ceuvre mais qui ne
répondent qu’a une partie du probleme : mettre a distance les effluents collectés ou les faire
disparaitre a Uceil, 2 sitn, généralement dans un milieu hydrique et a essayer de trouver des
solutions a I’évacuation des boues issues des différents types de traitement. La logique qui
prédominait, était celle de I’évacuation et de la mise a distance de ces rejets, au niveau de la
parcelle ou de lagglomération, sans se préoccuper de limpact sur la santé ou sur
I'environnement.
Le souci de traitement et valorisation des eaux usées connait un regain d’intérét, dans le but
d’améliorer I'environnement sanitaire, et, dans une perspective gestionnaire, pour soulager
I’économie globale de la filicre de traitement, en diminuant son cout voir en couvrant une partie
des frais afférents a son exploitation. Diverses formes de réutilisation et/ou de valorisation des
effluents sont possibles suivant les filicres de traitement mais requicrent une qualité d’eau en
rapport avec un usage donné.

Le choix des filicres de traitement est actuellement déconnecté de la réutilisation
potentielle des effluents ou résidus issus de ces filicres. La valorisation des eaux usées n’est
considérée que comme une étape facultative faisant suite aux réalisations, I'important étant de
rendre compatible I'effluent avec le milieu récepteur envisagé. Cette forme de raisonnement a
un cout prohibitif pour les villes des pays en développement et, partant de niveaux théoriques de
résultat a atteindre, peut aboutir a des dérives technologiques regrettables. La prise en compte de
la valorisation lors du choix devrait permettre d’adopter des techniques plus compatibles avec
le type de réutilisation et la capacité financiére, technologique et sociale locale.

La réutilisation des effluents est une pratique inégalement répandue dans le monde ; telles
filicres se sont mieux développées dans certains pays ou parties du monde alors qu’elles sont
absentes ailleurs. Si par exemple, cette pratique est courante en Asie, dans la pisciculture,
notamment, et depuis longtemps, elle ne se diffuse pas en Afrique. Des explications ont été
avancées, technologiques, socio — culturelles, mais on ne connait pas actuellement avec certitude
les facteurs qui freinent le développement de telle ou telle filicre ou au contraire la favorisent. Les
réponses peuvent se trouver a travers une approche socio — anthropologique.

Les possibilités de valoriser les eaux usées sont étroitement liées au contexte juridique et
réglementaire local. Ces derniers diagnostiquent les limites posées a la réutilisation des eaux usées
et permettent de dégager des éléments clés régissant cette réutilisation des effluents. Les aspects
institutionnels et organisationnels sont aussi a prendre en compte.
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A travers ce premier chapitre nous proposons un cadrage méthodologique de la gestion
durable des déchets et de lassainissement des eaux usées afin de mettre en exergue la
problématique générale du traitement des déchets qui s’articule autour de quatre axes que nous
nommeront : entrées problématiques. Cette base méthodologique nous aménera naturellement
a analyser de manicre pertinente les filieres de traitement et de valorisation potentielles des eaux
usées.
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1.A LA PROBLEMATIQUE DE LA GESTION DURABLE DES
DECHETS ET DE L’ASSAINISSEMENT URBAIN — CADRE
METHODOLOGIQUE

I.A.1 LA GESTION DES DECHETS

La gestion des déchets est un processus qui intégre a la fois une phase de traitement
final, une phase de valorisation finale et une dernicre phase dite destination finale [Figure I.1].

Gestion des déchets
>
Phase | Phase 11 Phase |11
Traitement —— | Valorisation — | Destination Finale
Final Finale
Centre d’Enfouissement
=~ Tri —> - Compostage Technique
- Collecte - Déshydratation
- Transport ou
stockage —» Incinération
Valorisation
— Energétique : L
| - Sechage
Ly - traitement - Méthanisation
primaire
- traitement L » Recyclage
secondaire
- traitement tertiaire

Figure I.1 : Organigramme de la gestion des déchets

La gestion des déchets trouve son sens a travers les objectifs a atteindre, qui conditionnent le
choix de la destination finale et implicitement le choix des filieres de valorisation.

LA1T.1LES3R

Le principe des 3 R — Réduire/Réutiliser/Recycler — permet de réduire la production
d’ordures ménageres nécessitant un traitement collectif. Or, la réduction du volume de déchets
signifie automatiquement la réduction du nombre de camions poubelle sur nos routes, la
réduction de déchets incinérés ou mis en décharge...

Les 3 R reposent sur les axes suivants :

e la réduction de la production de déchets (choix de matériaux recyclable non polluants,
choix de produits a emballage limit¢).

e [a réutilisation des déchets (par exemple, la consigne des bouteilles)

e Le recyclage des déchets (transformation mati¢res : compostage, papier recyclé, ou
transformations énergétiques : centrale thermique...)
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1.A.1.2 HISTORIQUE DES DECHARGES

La décharge sauvage a été la premicre destination des déchets humains. Mais a I’époque
C’était sans conséquence puisque tous ces déchets étaient soit inertes soit biodégradables.

Au Moyen Age, les déchets des citadins sont jetés dans la rue ou dans les rivieres. Cela
pose des problémes de salubrité. Certains déchets sont récupérés par des chiffonniers pour étre
recyclés.

Au XIX® siecle, on se rend compte que lhygicne est importante pour prévenir des
maladies. En 1883, le Préfet de Paris, Eugene Poubelle, impose aux parisiens de jeter leurs
déchets dans un récipient, qui a pris le nom de « poubelle ».

Dans les années 1920, on crée des décharges a ordures.

En 1975, une loi parait sur ’élimination des déchets, loi qui sera modifiée en 1992 en
intégrant alors quatre grands objectifs :

» Prévenir ou réduire la production et la nocivité des déchets, notamment en agissant sur
la fabrication et sur la distribution des produits ;

» Otrganiser le transport des déchets et de le limiter en distance et en volume ;

» Valoriser les déchets pat réemploi, recyclage ou toute autre action visant a obtenir des
déchets des matériaux réutilisables ou de I’énergie ;

» Assuter I'information du public sur les effets pour I'environnement et la santé publique
des opérations de production et d’élimination des déchets, sous réserve des régles de
confidentialité prévues par la loi, ainsi que sur les mesures destinées a en prévenir ou a
compenser les effets préjudiciables.

C’est donc a partir de 1992 que la collecte sélective va réellement commencer a étre
développée par les collectivités (communes ou groupements de communes), responsables de la
collecte et du traitement des déchets ménagers. Aujourd’hui, une grande majorité des collectivités
ont mis en place des dispositifs de collecte sélective des déchets ménagers.

1.A.1.3 OU FINISSENT LES DECHETS ?

Afin que les déchets recyclables puissent étre effectivement recyclés, il est nécessaire qu'un
pré - tri soit effectué en amont. Ce pré — tri a pour objectif principal d’éviter un souillage des
déchets recyclables par des déchets non — recyclables. En effet, ceci pourrait les rendre impropres
au recyclage. D’autre part, il permet d’orienter les différents déchets vers la bonne destination.

1.A1.3.7 Les décharges

Les décharges (ou Centre d’Enfouissement Technique — CET — ou Centre de Stockage pour
Déchets Ultimes — CSDU-) [Figure 1.2] consistent en I'enfouissement de déchets non destinés
au recyclage. Mettre les déchets en décharge a été durant longtemps une solution pratique et peu
couteuse. Mais ces décharges présentent des inconvénients tels que :

10
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e Les nuisances pour le voisinage
e Risques de fuites dans les sols et les cours d’eau. ..

De plus elles condamnent de grands espaces qui, méme apres fermeture du site et remblaiement,
restent impropres a de nombreuses activités. Les déchets ainsi enterrés continuent a se dégrader
pendant de longues années, produisant des lixiviats (jus liés notamment a la dégradation de la
matiere organique) et des gaz (méthane) qui doivent continuer a étre évacués et traités, pendant
des périodes pouvant aller jusqu’a plusieurs dizaines années.

Des contraintes techniques sont imposées au fonctionnement de ces sites : nature du sol (le plus
imperméable possible), protection des ressources en eau, mise en place de géo - membranes
(prévention d’éventuelles infiltrations) [Figure 1.3], traitements des effluents. ..

Réception et controle des
véhicules : Les ordures ménageres
résiduelles sont acheminées vers les
CET. Apres controle et pesée, les
ordures sont compressées.

Stockage en casiers : Les ordures
sont ensuite déposées dans des
casiers rendus imperméable par la
pose de géomembranes.

3 — Récupération des lixiviats : Les eaux de
pluie qui traversent les balles de déchets se
chargent en polluants organiques, minéraux et
métalliques. Ces eaux usées, appelées lixiviats,
sont récupérées grace a un réseau de drains au
fond du casier et envoyées vers une zone de
traitement (STEP).

4 — Récupération et traitement du biogaz
La dégradation des déchets produit du
méthane et du gaz carbonique qui sont
détruits par combustion

Figure 1.2 : Principe de stockage des ordures ménageres dans les CET

Dans la plupart des cas une exploitation intensive des alvéoles se traduit par I'apparition de
montagnes de déchets. En effet, les limites de l'alvéole sont dépassées en rajoutant a cette
derniére un étage voir deux étages supplémentaires par rapport au niveau zéro de lalvéole
[Figure 1.4].

11
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e
o L A
L1} e

Figure 1.3 : Alvéole vide

Niveau zéro —

Figure 1.4 : Alvéole pleine et sur exploitée

1.A.1.3.2 1. incinération

L’incinération consiste a braler les déchets a hautes températures. On patle de valorisation
énergétigue lorsqu’on récupere I'énergie produite par la combustion des déchets pour chauffer des
immeubles et/ou produitre de I’électricité.

L’incinération est critiquée parce que des dioxines cancérigenes sont produites par les
incinérateurs, surtout par les installations anciennes. Afin de controler les quantités de ces
dioxines, une norme s’applique depuis le 28 décembre 2005 sur tous les incinérateurs, fixant un
seuil limite d’émission de dioxine (avant cette date, aucun seuil n’existait sur les rejets de dioxine
des incinérateurs). La combustion des déchets rejette aussi du dioxyde de carbone. Ce gaz a effet
de serre contribue au réchauffement de la Terre. Le manque de connaissance actuelle sur les

12
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effets des fumées d’incinérateur sur la santé humaine fait que les incinérateurs sont bien souvent
rejetés par leur voisinage.

L’incinération est critiquée parce qu’elle nécessite une quantité de combustible qui pourrait
étre mieux valorisée. Toutefois, la composition actuelle des déchets ménagers incinérés implique
une auto — combustion a 'intérieur des fours (seul un apport initial a 'allumage du four, par des
braleurs, est nécessaire). En effet, nos poubelles contiennent aujourd’hui un grand nombre de
déchets brulant tres bien (plastique, papier, cartons...). Si certains de ces déchets auraient certes
pu étre mieux triés et donc recyclés, d’autres ne sont pas recyclables parce que souillés ou
imbriqués a d’autres matériaux non — recyclables. De plus, paradoxalement les incinérateurs
« bralent » actuellement de grande quantité d’eau, via les déchets organiques (épluchures de
légumes, déchets de jardin...) aujourd’hui encore trop souvent incinérés alors que le compostage
constitue un mode de valorisation tres simple et écologique sur les déchets. Aussi, 'amélioration
du tri de ces déchets a forte teneur en eau permettrait de limiter les quantités de déchets incinérés
d’une part et de faciliter leur combustion d’autre part.

Les machefers sont les résidus solides de I'incinération des déchets. 25 % des quantités
entrantes ressortent sous forme de machefers. Ce sont des mélanges de métaux, de verre, de
silice, d’alumine, de calcaire, de chaux, d’imbralés et d’eau. Ils subissent un tri par aimant et
courant de Foucault afin d’en retirer les différents métaux qui peuvent ensuite étre recyclés.
Suivant leur qualité et leur stabilité, le reste des machefers est soit stocké en décharge, soit utilisé
en remblais pour les routes.

Ensuite, les usines d’incinération produisent également des REFIOM (résidus d’épuration
des fumées d’incinération des ordures ménageres), provenant du traitement des fumées. Ces
REFIOM sont des particules fortement toxiques, contenant notamment des métaux lourds, et
qui font 'objet d’'un enfouissement en centre controlé. Leur quantité représente 2,5% des
quantités de déchets entrants dans I'incinérateur.

L.A1.3.3 Les décheteries

Une décheterie accueille différents types de déchets, que les usagers déposent dans
différentes bennes en fonction du déchet. Ces déchets sont ensuite orientés selon leur type vers
une filiere de valorisation, de recyclage ou vers un incinérateur ou un centre d’enfouissement,
pour la partie des déchets non recyclables.

Les décheteries sont un moyen simple d’évacuer des déchets encombrants, déchets de
bricolage ou déchets spéciaux, en vue d’un traitement le mieux approprié. Ainsi, on trouve en
général dans les décheteries des bennes pour les différents déchets suivants : bois, ferrailles,
cartons, déchets verts, gravats, encombrants. Certaines décheteries assurent aussi une reprise
spécifique des déchets électriques et électroniques (électroménagers, hi-fi, informatique), en vue
soit de leur réutilisation (des associations essaient de les réparer pour leur donner une deuxi¢me
vie) soit de leur démantelement. Les déchéteries réceptionnent aussi généralement les piles et les
déchets toxiques (peinture, solvants, produits phytosanitaires ainsi que leurs emballages vides qui
sont souillés et donc toxiques) afin de les orienter vers des filicres de traitement tres spécifiques,
et éviter ainsi qu’ils ne se retrouvent dans le milieu naturel, les stations d’épuration ne pouvant
pas les traiter. Sur certaines déchéteries commencent a se développer des recycleries : les usagers
sont invités a déposer leurs objets pouvant encore servir ou nécessitant peu de réparation dans un
box spécifique. Ces objets sont ensuite récupérés par des associations caritatives. Sur d’autres, la
«tolérance » a I'égard de la récupération diminue, en raison de probléeme de «sécurité et
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responsabilité », un accident arrivant vite lorsque des personnes commencent a fouiller dans des
bennes de déchets. ..

1.A.1.3.4 Les filiéres de recyclage

Depuis 1992, une grande majorité des collectivités ont mis en place une collecte sélective
des emballages ménagers. Elle concerne en général les bouteilles en plastiques, les emballages en
cartons, les briques alimentaires, les emballages métalliques (boites de conserve, boite de
boisson), les journaux —magazines et le verre. LLa maniere de collecter ces déchets change d’une
collectivité a une autre : collecte de ces emballages en mélange ou non, en porte-a-porte ou sur
des points d’apport volontaire...Suivant ce mode de collecte et suivant les matériaux, ceux-ci
seront soient orientés directement vers la filicre de recyclage (exemple : le verre est généralement
collecté seul dans un conteneur spécifique et ensuite directement livré a la filiere de recyclage),
soit ils subiront un deuxieme tri plus affiné (sur une chaine de tri et de manicre bien souvent
manuelle) et rejoindront ensuite les filicres de recyclage. Contrairement a une idée regue tres
fréquente, les déchets déposés dans la poubelle classique (« non - recyclables ») ne font pas objet
d’un tri avant d’étre menés a I'incinération ou en décharge, sauf quelques trés rares cas.

1.A.1.4 LA PREVENTION DES DECHETS ET I’ANALYSE DU CYCLE DE
VIE DU PRODUIT

La prévention des déchets consiste a prévenir ou réduire la production et la nocivité des
déchets, notamment en agissant sur la fabrication et sur la distribution des produits. La
prévention inclut toutes les étapes du cycle de vie d’un produit avant qu’il soit considéré comme
un déchet. La prévention quantitative concerne la diminution de la masse et du volume des déchets,
la prévention qualitative concerne la nocivité des déchets.

I’ensemble de ces étapes passe par ’Analyse du Cycle de Vie (ACV) du produit. Cette
derniére s’appuie sur deux phases qui s’échelonnent en quatre étapes [Figure 1.6] :

» Une phase d’évaluation
» Une phase d’innovation

L’Analyse de Cycle de Vie est une méthode de compatibilité des impacts
environnementaux. IACV comptabilise sous forme d’indicateurs qualitatifs ou quantitatifs les
principales caractéristiques environnementales du produit considéré.

Elle vise a dresser le profil environnemental du produit en prenant toutes les étapes du
cycle de vie d’un produit « du berceau a la tombe » [Figure 1.5], depuis extraction des matiéres
premicres a la fin de vie, en passant par toutes les étapes intermédiaires : production, transport,
consommation.

Création du produit ------ > Utilisation du produit -----» Fin de vie du produit

Figure 1.5 : Schéma classique du cycle de vie d’un produit

Elle permet de considérer toute la chaine des acteurs concernés par le produit.

14
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1¢re Etape

Définition des _
Analyse

De
Cycle de
Vie

4ieme Etape

La recherche d’amélioration

Phase d’évaluation

Phase d’innovation U

2ieme Etape

L’inventaire du cycle de vie

3ieme Etape

Figure 1.6 : Hiérarchisation de ’Analyse de Cycle de Vie

I.A.2 CADRE METHODOLOGIQUE DE LA GESTION DES DECHETS
ORGANIQUES ET DES BOUES

La notion de déchet est subjective. Un déchet est un résidu que les hommes jugent inutile

dans un contexte donné. Les déchets organiques sont des ¢léments du cycle de la vie. La
diversification des techniques de traitement des déchets ameéne parfois a des choix complexes.
Chaque mode de traitement présente des avantages et des inconvénients et il n’existe pas de
panacée. 11 faut déterminer le mode de traitement le plus adapté au contexte socio — économique
local. L’acceptabilité sociale des installations de traitement des déchets est médiocre. Leur
proximité est considérée comme une atteinte importante a la qualité de la vie. I’accumulation de
déchets provoque des inquiétudes pour la santé et 'environnement.
La valorisation des déchets, lorsqu’elle est possible, permet d’en retirer des produits utiles ou de
I'énergie. Les méthodes de wvalorisation tendent a étre considérées comme des processus
industriels, soumises a des normes de plus en plus rigoureuses. Dés lors que ces normes seront
respectées, le débat social autour de la question des déchets sera certainement dépassionné.

L’ensemble des interrogations liées a la problématique de la gestion durable des déchets peut
étre structuré autour de quatre axes que nous appellerons quatre entrées problématiques et
qui seront communes aux aspects gestion des déchets et assainissement des eaux usées. Ces
entrées problématiques sont liées aux aspects suivants :

e Technico — économique, environnementales et sanitaire

¢ Sociologique, anthropologique, culturelle, spatiale et territoriale
e Micro — et macro — économique et financi¢re

e Institutionnelle et juridique
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1.A.2.1 ASPECTS TECHNICO — ECONOMIQUES,
ENVIRONNEMENTAUX ET SANITAIRES

Les attentes vis-a-vis de la gestion des déchets solides, des eaux usées aujourd’hui différent
suivant les acteurs concernés : les ménages veulent se débarrasser des ordures et eaux usées pour
une question de nuisance. Les collectivités locales se préoccupent de leur gestion dans le double
souci de I’esthétique urbaine et de ’hygiene publique. Les opérateurs privés, tout en reconnaissant
le caractere social du sujet, sont a la recherche de profit.

Ces attentes posent un certain nombre de problemes liés au souhait et a la difficulté a les
intégrer, trés partiellement résolues, dans un systeme global et abouti, ainsi qua 'optimisation de
systemes de gestion dans les contextes et situations spécifiques des villes.

Un des principes d’une bonne gestion des déchets d’ailleurs réaffirmé dans la « Déclaration
d’Abidjan » consiste en ce que la question des déchets soit abordée globalement en prenant en
compte I'ensemble de la filiere : collecte, évacuation, traitement. Mais les difficultés d’ordre
technique, financier, social et institutionnel n’ont toujours pas permis d’étendre le service sur
toutes ces séquences, sur toutes les populations et sur tout le territoire urbain en adéquation avec
les ressources humaines, matérielles et financiéres disponibles ou mobilisables.

De méme, le souci de valoriser les déchets solides ou les effluents connait un regain
d’intérét, non pas seulement dans le but d’améliorer 'environnement sanitaire, mais surtout dans
une perspective gestionnaire pour soulager ’économie globale de la filicre. L’intégration de cette
valorisation a la filiecre de gestion des déchets solides et liquides a d’ailleurs des retombées tant sur
les plans économiques et financiers, que techniques et organisationnels, ou sociaux.

Des efforts de créativité et d’innovation sont menés un peu partout pour développer des
solutions alternatives a moindre cout. Il reste a les tester ou les évaluer pour permettre leur
intégration dans un schéma global pour une gestion efficiente des déchets solides et des eaux
usées.

[.LA.2.2 ASPECTS SOCIOLOGIQUES, ANTHROPOLOGIQUES
CULTURELS, SPATTIAUX ET TERRITORIAUX

L’existence ou I'absence de systemes de gestion des déchets solides et des eaux usées, de
méme que leur gestion individuelle, semi collective ou au niveau de I'ensemble de la ville peuvent
étre tributaires des traditions socioculturelles des populations concernées, mais tout autant avoir
des conséquences importantes sur I'organisation des ces populations. On constate ainsi que le
degré d’implication et d’engagement des populations dans les projets d’assainissement est
fonction de la représentation qu’elles ont des déchets, et du niveau de conscience qu’elles ont de
I'impact sur leur santé de leurs pratiques quotidiennes.

On est de plus, souvent confronté a une ville a deux systemes (a deux vitesses): le
développement de formes d’assainissement autonome ou l'organisation éclatée de la collecte des

ordures produisant un espace fragmenté, voire ségrégué.

I1 est donc important de bien en prendre en compte :

e D’impact des différentes formes de gestion ou choix techniques sur lorganisation
spatiale et territoriale ;
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e la place de la culture et des représentations autour de la notion du « propre » et du
« sale », et tout particulicrement face aux déchets.

e Lanotion d’espace public et de besoins collectifs ;

e Lejeu des acteurs.

[.LA.2.3 ASPECTS MICRO — ET MACRO — ECONOMIQUES ET
FINANCIERS

11 est une évidence en maticre de gestion des déchets solides, comme d’assainissement que
sans une maitrise des couts et un équilibre financier, on ne parviendra jamais a une gestion
pérenne, méme si lefficacité et la viabilité des montages techniques et organisationnels sont
prouvées.

Les questions de la pérennisation du financement et surtout de la connaissance du cout réel
du service ont été peu prises en compte dans les diagnostics de situation, dans I’élaboration des
stratégies et des planifications et dans la conception des projets. Une meilleure connaissance
quantitative de 'économie du secteur d’assainissement permettrait d’y mener des actions plus
cohérentes et plus efficaces et de réfléchir aux meilleurs moyens pour financer la gestion de ces
services, compte tenu des ressources disponibles et, tout particulicrement, comment mobiliser la
contribution des habitants/usagers.

Il est également important d’analyser quels principes de redistribution on fait jouer au
travers d’une fiscalité ou parafiscalité locale ou nationale, afin d’assurer un financement durable
de ces services.

1.A.2.4 ASPECTS INSTITUTIONNELS ET JURIDIQUES

La gestion des déchets et des eaux usées est de la responsabilité des collectivités locales.
Pour I'assumer elles s’appuient sur de nouveaux acteurs en émergence d’origine communautaire
ou privée. Ces acteurs ont d’ailleurs souvent une action spontanée qui vise a combler des vides
existants et répondre aux besoins des populations.

Mais de grandes ambiguités existent dans les roles et les responsabilités des différents
acteurs qui interviennent sur la filiere. Ceci est da principalement a I'insuffisance des dispositions
légales et réglementaires mais aussi a l'absence d’une politique cohérente et globale de
l’assainissement, définie au niveau de la commune ou au niveau national.

Les différents aspects cités précédemment sont rattachés a des themes spécifiques de la gestion
des déchets. Ces derniers sont illustrés sur la [Figure 1.7].

Chaque aspect est rattaché a différents indicateurs qui doivent conduire a une amélioration et a
une optimisation de la gestion des déchets.
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Aspects Technico — Economiques et
Sanitaires

- Traitement et valorisation des
déchets liquides et solides

- Une meilleure expertise des objectifs
a atteindre

- Optimisation de la pré — collecte

- Optimisation de la chaine de
transport

4

- Gestion domestique de ’assainissement :

(Pratiques, Attitudes)

- Amélioration de la sensibilisation, de I’éducation et de la
formation des personnes au traitement des déchets

- Une meilleure intégration des équipements
d’assainissement individuel et collectif : Approptiation
individuelle du traitement des déchets

- Optimisation de la pré — collecte et
de la collecte des déchets

- Une meilleure régulation du service
d’assainissement

GESTION DES DECHETS |::> Aspects Environnementaux

- Amélioration des rejets

- Diminution des facteurs de pollution

- Amélioration des impacts
environnementaux

- Optimisation de I'économie du secteur de
Passainissement autonome
- Financement durable de la gestion des déchets

Figure 1.7 : Themes spécifiques liés aux problématiques de
la gestion durable des déchets
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I.B LA PROBLEMATIQUE BOUE DANS LA GESTION DES DECHETS

Dans les années a venir, la quantité de boues produites par les usines de traitement des eaux
résiduaires connaitra une importante augmentation, tandis que les voies de valorisation ou de
stockage sont plus restreintes.

I.B.1 LE TRAITEMENT DES BOUES : UNE PRIORITE POUR I’AVENIR

Jusqu’a une période récente, 'impact d’une usine de traitement des eaux résiduaires était
surtout défini par la qualité de I'eau rejetée en fin de filiere. Le débat revét aujourd’hui une autre
dimension, avec la prise de conscience qu’il est également nécessaire d’améliorer le traitement des
boues issues de la dépollution.

Il est devenu impératif de les évacuer dans les conditions les plus respectueuses pour
Ienvironnement, afin de ne pas remettre en question l'effort consenti en matiere d’épuration.
Autrement dit, de ne pas risquer d’effectuer un simple transfert de pollution dans le milieu
naturel.

L’impact conjugué des législations eau et déchets renforce la politique de traitement de I'eau.
La quantité de boue a traiter ou a évacuer est liée :

e Ala quantité et a la qualité des effluents arrivant dans une usine
e Ala qualité des eaux de rejet désirée.

Clest-a-dire a la politique d’assainissement menée par les collectivités locales. Or les dispositions
prises par les instances européennes, et transposées en droit francais, vont amener les états
membres a renforcer 1a collecte et le traitement des eaux usées. Corrélativement, c’est donc une
masse de plus en plus importante de boue qu’il sera nécessaire de traiter dans les prochaines
années. Avant la promulgation de cette 1égislation, 62% seulement de la pollution produite par les
agglomérations rejoignaient une usine de traitement, et le rendement d’épuration des usines
n’était que de 68%. Au total, seulement 42% de la pollution étaient éliminés. Une situation
similaire a celle qui prévaut dans une majorité de pays européens.

Toutes les directives européennes portant sur Ieau ou les déchets considerent qu’il est
souhaitable de recycler ou de valoriser les sous — produits. Ce concept doit donc orienter les
choix dans I'avenir.

La loi frangaise sur les déchets (du 13 Juillet 1992) s’inscrit dans cette démarche. Elle avait prévu
qua partir de 2002 la transformation des décharges en centre de stockage ou les conditions
d’admission sont plus contraignantes.

La problématique est la suivante :

L’augmentation des productions de boues, associée au renforcement de la
réglementation sur la mise en décharge, impose de s’orienter vers des filicres de
traitement congues dans une logique de valorisation.

Nous devons désormais intégrer la « problématique boue » le plus en amont possible. Ce postulat
implique de bien connaitre la nature des boues a traiter et les contraintes des destinations
possibles, avant de choisir la filiere de traitement et de valorisation optimales
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I.B.2 LA SITUATION EN EUROPE

20+
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Tonnage de boue 12

[M”“Ofésedl\is"ionnes 12 @ Union Européenne

6 B France

2000 2005 2007

Années

Figure 1.8 : Evolution de la production de boues résiduaires urbaines dans 'Union Européenne
et en France en millions de tonnes de mati¢re séche (tMS) [source OTV]

Au niveau européen, la production de boues était estimée, dans les années 1995, a 7 millions
de tonnes de MS/an. Elle est passée a plus de 20 millions en 2006.

Si chaque Etat membre applique les directives européennes dans les délais prévus, la
croissance de la masse de boues devrait étre de l'ordre de 40 a 300%, selon les pays, d’ici a
I’horizon 2010.

Cette évolution est, en partie, due a la mise a niveau des pays du sud de I'Europe, dans
lesquels la production de boue par habitant n’excede pas 35 a 45g/éq.hab (raccordé station)
contre 100 0 120 dans les pays de culture « nordique », tels que I’Allemagne ou le Danemark. La
France (65 a 70 g/éq.hab) se situe 2 un niveau intermédiaire. Par ailleurs, beaucoup d’usines
francaises sont équipées d’une aération prolongée, ce qui réduit encore la production de boue.

Actuellement, la production de boues résiduaires de quelques 20000 usines frangaises est
voisine de 1300000 tonnes [Figure I.8] (en tonnage de Mati¢re Seche (MS)). Ces volumes
continuent de croitre rapidement, en raison de la mise a niveau progressive de la plupart des
ouvrages d’épuration et de 'augmentation du taux de collecte.

A Thorizon 2007, impact de la directive européenne sur le traitement des eaux résiduaires
urbaines devrait se traduire par une production de plus de 1500000 tonnes de MS.
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I.B.3 PRESENTATION GENERALE DE I’ASSAINISSEMENT A LA
REUNION

Le département de la Réunion compte 24 communes dans lesquelles se répartissent environ
730770 habitants [ BCEOM, 01].
En considérant un taux constant d’accroissement annuel (Tca ) de 1.7 % pour les neuf années a
venir, la population de la Réunion peut-étre estimée suivant les projections présentées sur le
Tableau (I.5) :

Population estimée 2001 Population estimée 2005 Population estimée 2010

730770 782450 853110

Tableau 1.1 : Nombre d’habitant estimé sur neuf ans

Compte tenu de la superficie de lile, 2500 Km?, la densité est élevée (282 habitants au km?)
mais inégalement répartie.
On remarque en effet une plus forte concentration de population sur le long de la frange littoral
(plus de 70 % de la population) par rapport aux zones des hauts (30 % de la population). De
méme, la population est plus importante et concentrée au Nord et a 'ouest de Iile.

D’apres le bilan de I'assainissement, les réseaux publics permettraient de collecter environ
37 % des effluents produits par la population totale du département soit, environ 273000
habitants actuellement. Ainsi, la majeure partie de la population du département ne bénéficie pas
d’une collecte de ses eaux usées et dispose dans le meilleur des cas d’équipements
d’assainissement individuel (fosse septique), voire collectifs pour certaines zones d’habitats.

Sur la carte de la Figure (I.9) nous présentons 'ensemble des stations d’épuration qui
collectent ces eaux usées [BCEOM, 01] :

21



Chapitre | : La gestion durable des déchets : Etat de I’art et Alternatives — Ou en sommes —nous ?

i
£
i
i8

0TS s
I T e
1 T
Fririae

B Fan de b produlles
ik ]

LEGENDE

Figure.l.9 : Evolution du parc épuratoire de 2001 a ’horizon 2010
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1.B.3.1 LES EAUX INDUSTRIELLES

Une part notable de la production d’eaux usées rejetées au sein des réseaux collectifs
d’assainissement provient de diverses activités industrielles. Il s’agit généralement d’usines
agroalimentaires de transformation (usines sucricres, abattoirs, usines d’équarrissage, laiteries,
salaisons...) dont les rejets en eaux usées sont variables sur 'année en quantité et en qualité.

Globalement, la charge d’effluents d’origine industrielle émise dans les réseaux collectifs
d’assainissement représenterait 140 a 160000 Eh, soit 40% de la charge polluante globale recue.

1.B.3.2. LES PARAMETRES D’EVOLUTION

Dans le cadre de notre étude, il est intéressant de définir les parametres qui vont influencer
de manicre sensible 'augmentation de la quantité d’effluents recue en téte de station, puisqu’elle
conditionne de fait, la production finale de boue d’épuration.

Au vu des différentes informations données précédemment, nous pouvons retenir les
parametres suivants :

»  Le développement des réseauxc d'assainissements et donc du nombre effectif d’habitants ou
d’industries collectées sera a origine d’une augmentation sensible des effluents recus en
téte de station.

»  La part importante des eaux issues d'activités industrielles au niveau de certains réseaux devrait
sensiblement diminuer (amélioration du recyclage interne) et contribuer d’autant a une
certaine réduction des flux en téte de station. Celle-ci pourra toutefois paraitre négligeable
par rapport a I'effet de 'augmentation du taux de collecte de la population agglomérée.

> La prise en compte progressive de la pollution par temps de pluie.

1.B.3.3 CARACTERISATIONS DES DISPOSITIFS EPURATOIRES
EXISTANTS

1.B.3.3.1 Présentation générale
On compte actuellement dans le département de la Réunion 17 stations d’épuration des
eaux usées, dont un hors d’usage (Saint — Benoit).Le parc épuratoire est agé (moyenne d’age de
15 ans) avec notamment 6 stations de plus de 20 ans.

1.B.3.3.2 Capacité épuratoire du département

La capacité nominale globale de traitement du département correspond actuellement a un
potentiel de263000 Equivalents Habitants (EH). I’ensemble des stations d’épuration est présenté
dans le tableau (I.2) [BCEOM, 01] :
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Nom de la station Capacité Nominale (EH) Charge recue (EH) Taux de saturation
La Jamaique 50000 105283 211 %
Le Port, La Possession 50000 43272 87%
Saint-Paul ville 20000 16717 84%
L’Hermitage 15000 12508 83%
Saint-Leu 5000 3433 69%
Etang-salé 6000 6900 115%
Le Gol - Saint-Louis 50000 23725 47%
La Balance 15000 85417 569%
Terre Sainte 6000 2250 38%
Grand Bois 2000 467 23%
Entre Deux 5000 1567 31%
Sainte Rose 2000 633 32%
Saint André 8000 13975 175%
Sainte Suzanne 4000 4567 114%
Cilaos 5000 183 4%
Bras Panon 20000 6167 31%

Tableau 1.2 : Capacité Nominale et taux de saturation des stations d’épuration
Aableau 1.2 : Cap P

On constate qu’il n’existe pas de tres petites stations d’épuration collectives dans le
département puisqu’elles sont toutes d’une dimension au moins égale a 2000 EH.
Par ailleurs, I'absence de station de taille importante (supérieure a 80000 EH) tend a démontrer
un certain retard vis a vis de la capacité d’assainissement des collectivités les plus importantes
(Saint Denis, Saint Pierre) et des charges polluantes qu’elles doivent théoriquement éliminer.
Ces différentes informations font pressentir une forte augmentation a venir de la capacité
épuratoire globale de la Réunion, entrainant de fait 'augmentation de la production de boues
résiduaires. Cette capacité épuratoire pourra augmenter par :

» L’extension de stations existantes
» Le remplacement des stations obsolétes par des stations plus grandes
» La création de stations au niveau des communes non encore équipées

Ainsi, nous pouvons estimer que le département devrait présenter a terme un parc de 20 stations
d’épuration [Figure I.9] permettant d’offrir une capacité nominale de traitement a ’horizon
2010 d’environ 635000 EH contre 320000 actuellement, soit une augmentation de plus de 200 %.
Cette évolution aura une conséquence notable sur la production de boues a venir.
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I.C LES FILIERES DE VALORISATION, DE STOCKAGE ET LES
FILIERES DE TRAITEMENT : QUEL DEVENIR POUR LES
BOUES ?

I.C.1 LA DEMARCHE A ADOPTER
Le traitement des eaux résiduaires est incomplet lorsqu’il n’inclut pas le traitement et
destination finale des boues. Si ces éléments ne sont pas correctement pris en compte, effo

consenti en maticre de dépollution peut étre remis en question.

Deux exigences principales sont a concilier lors de la recherche des filicres de traitement
de valorisation pertinentes :

» L’objectif de traitement des eaux résiduaires
» Le devenir des boues issues de la dépollution

1.C.1.1 LES CRITERES A PRENDRE EN COMPTE

Niveau et type de traitement sur la
filiere eau

Caractéristiques des boues et des
Nature des eaux usées volumes produits

CHOIX DE LA
DESTINATION
FINALE DES
BOUES

: g Taille de I'usine

Exigences réglementaires

Couts
d’investissement et
de fonctionnement

Contexte local

Figure 1.10 : Les critéres qui influent sur le choix de la destination finale des boues

L’analyse de ces différents parameétres doit déboucher sur le choix d’une voie de valorisation ¢
de stockage optimale et pérenne.

La filiere de traitement choisie sera le fruit d'un compromis entre 'objectif de valorisation des
boues et les impératifs de traitement d’eau, mais aussi entre les cotts d’investissement et les couts
d’exploitation. Par exemple, I'ajout d’une étape de traitement ou la mise en place d’une
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technologie particulicre a nécessairement une incidence sur le montant de linvestissement a
consentir. En revanche, elle peut permettre de réduire les couts d’exploitation.

Il n’existe pas de filiere de traitement standard. Le bon choix est celui du cas par cas et la bonne
approche, celle qui est fondée sur la souplesse et 'adaptation aux spécificités locales, afin de
garantir la sécurité d’élimination des boues.

[.C.1.2 COMMENT DEFINIR LA FILIERE DE TRAITEMENT DES
BOUES

Valorisation agricole, oxydation thermique ou autre : la destination finale choisie, il reste a
déterminer le type de filiere a mettre en place pour obtenir une boue dont les caractéristiques
(niveau de siccité, stabilisation) correspondent parfaitement aux besoins.

La définition de cette filicre dépend d’un certain nombre de critéres qui integrent des
considérations techniques et économiques.

e Le niveau de siccité souhaitée

e Le degré de stabilisation recherchée
e La nature de la boue a traiter

e Les coiits d’investissements

e Les cotits d’exploitation

En fonction du contexte, la solution la plus satisfaisante peut étre recherchée parmi
plusieurs filieres de traitement combinant différentes techniques.

I.C.1.3 LES OBJECTIFS A ATTEINDRE ET LES TECHNIQUES A
UTILISER

Le principal objectif poursuivi est la réduction des nuisances, afin de limiter
Pimpact des boues sur Penvironnement. Cette opération doit étre effectuée a moindre
cofit, ce qui passe par une réduction des masses et des volumes a traiter et a transporter.

e [a stabilisation permet de réduire le pouvoir fermentescible et, par conséquent, les
nuisances olfactives.

L’acceptation de la filicre de valorisation agricole dépend, en grande partie, de la

facilit¢ d’utilisation des boues. L’exigence d’une boue a l'odeur acceptable figure

souvent parmi les criteres les plus importants cités par I'agriculture.

La stabilisation, en réduisant les fermentations, permet de minimiser les nuisances

olfactives lors de la reprise des tas et de I’épandage. De plus, certains procédés de

stabilisation (chaulage, compostage ou digestion) permettent de réduire le nombre

d’agents pathogeénes de fagon significative, et d’avoir une boue a la fois stabilisée et

hygiénisée.

e Jla réduction de masse et de volume permet de limiter la taille de certains
équipements et le cott d’évacuation.

Quelle que soit la destination finale des boues, il est impératif de réduire leur volume,

autrement dit leur teneur en eau. Cela permet de diminuer les cotts de transport et de

stockage, d’augmenter le pouvoir calorifique en cas d’incinération, ou d’atteindre une

siccité d’au moins 30% en cas de stockage en décharge.
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Pour atteindre ces objectifs, un certain nombre d’opérations peuvent étre mises en place.
L’enchainement de toutes ces étapes [Figure I.12], ou la combinaison d’une partie d’entre elles,
dépend de la destination finale des boues, des moyens engagés et des volumes a traiter.

L’épaississement permet de concentrer les boues liquides de 3 a 10 fois (de
quelques g/1 a quelques dizaines de g/1). La siccité obtenue varie de 12 10%.

La déshydratation permet de poursuivre opération d’épaississement en donnant
a la boue une consistance plus solide (état pateux ou solide) répondant aux
exigences de la destination finale.

La siccité varie de 15 a 40% (de 150 a 400 g de MS/kg de boues) selon

Porigine des boues et le type de machine utilisé.

La stabilisation chimique ou biologique n’est pas mise en ceuvre
systématiquement. Elle permet de réduire les nuisances olfactives, et celles liées a la
présence de certains micro — organismes.

Le séchage permet d’atteindre des taux de siccité variant de 30 a plus de 90%. Le
niveau de siccité recherché est fonction des contraintes de stockage et de transport
(en valorisation agricole) ou du mode d’incinération.

L’oxydation thermique réduit la quantité finale de boues aux seules maticres
minérales.

Grace aux températures mises en jeu, le séchage a 90% et surtout I'oxydation thermique,
hygiénisent la boue en éliminant les germes et les odeurs. Si ces deux dernieres opérations ne sont
pas envisagées dans la filiere, une stabilisation devra probablement étre effectuées sur les boues
¢épaissies ou déshydratées.

100
90
80
70-
60
50
40
30
20
101

0O Quantité de matiéres seches
B Masse de boue brute

1 — Décantation

2 — Epaississement

3 — Stabilisation par digestion
4 — Déshydratation

5 — Séchage

6 — Incinération

Figure 1.11 : Exemple de réduction de la quantité de matiéres séches et du volume de boues

brutes sur une filiére de traitement [source OTV]
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PROCEDES DE CONCENTRATION

BOUES BRUTES

PROCEDES D’OXYDATION THERMIQUE

.
STATIQUE DYNAMIQUE
OXYDATION PAR VOIE - flottation
HUMIDE - épa_iss_issement - égouttage
gravitaire - centrifugation
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Filtration
Centrifugation - & bande
- & plateaux

Dt

SECHAGE
INCINERATION _ ,
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‘ - compostage
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liquides

STABILISATION

. . Boues
de boues liquides

liquides

s pateuses
solides
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endres

Figure 1.12 : Les principales étapes du traitement des boues
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Drapres la Figure 1.11 une masse de 100 en entrée de I’épaississement devient 20 a sa sortie, 4
apres déshydratation, 1 apres séchage a 90%, et seulement 0,3 en sortie d’incinérateur.

Selon la Figure 1.12 deux filieres se distinguent : celle de la valorisation agricole et de
loxydation thermique. La valorisation agricole permet un retour au sol sous forme
d’amendement ou d’engrais et offre une alternative agronomique non négligeable, tandis que
la filiere de Poxydation thermique se positionne comme étant la filiere intéressante dans la
valorisation énergétique de part son pouvoir réducteur irréversible mais également en
offrant Popportunité d’une co - oxydation avec plusieurs déchets dans les proportions
adéquates ce qui n’est pas négligeable dans le contexte actuel. En somme le pendant saillant de
ces deux filieres est leur unicité dans leur approche avec néanmoins des objectifs distincts.

La connaissance précise du phasage de chaque filicre est indispensable dans le cadre de son
optimisation.
1.C.1.4 COMMENT DEFINIR UNE FILIERE DE VALORISATION

AGRICOLE

Pour une valorisation par épandage, deux ¢éléments — clés doivent étre pris en
considération :

* Le degré de stabilisation de la boue
* La texture de la boue : liquide, pateuse, solide ou seche [Tableau I.3]

Les contraintes d’odeurs, les exigences sanitaires et la qualité physique de la boue
constituent des conditions fondamentales pour que ’épandage agricole soit possible.

Le plan d’¢pandage peut aussi imposer 'obtention d’une texture de boue particuliere : liquide,
pateuse, solide ou seche.

Nature de la boue Stockage Epandage Intérét pour l'agriculture

Boue liquide

Boue pateuse

Boue solide
- Boue chaulée
- Boue compostée

Boue séchée

Tableau 1.3 : Appréciation des différentes textures de boues en valorisation agricole

[Source OTV]

Les criteres de sélection de la filiere de traitement sont illustrées a la Figure 1.13 :
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BOUES BRUTES

File eau :
Procéde — t-on a une nitrification
ou a un traitement biologique du
phosphore ?

EPAISSISSEMENT
— Statique ou dynamique e
dynamique

Est — il intéressant de
récupérer de I’énergie d’une
digestion pour le
fonctionnement du sécheur ?

?

DIGESTION

Ve

DESHYDRATATION

\

SECHAGE TOTAL

Figure 1.13 : Criteres de sélection d’une filiére de traitement conduisant a ’obtention d’une boue
séche (90% de siccité)
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1.C.1.5 COMMENT DEFINIR UNE FILIERE D’OXYDATION
THERMIQUE ?

LC.1.5.1 Liincinération dans un _four spécifique

I.C.1.5.1.a Les éléments a prendre en compte

Les caractéristiques de la boue

Mati¢res Seéches (MS), Cest le paramctre généralement mesuré. La
concentration en MS permet de connaitre la quantité de boue a traiter, quel que
soit son niveau de concentration dans la filiere de traitement. L.a détermination
de la teneur en MS s’effectue a étuve 105°C ou par infrarouge.

Matieres 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 (surverses,
filtrats, centrats...) car les concentrations de mati¢res sont beaucoup plus
faibles. Dans ce cas, la procédure de mesure des MES par filtration sur
membrane est plus appropriée. Il convient alors d’étre prudent dans le calcul
du rendement de capture qui doit étre exprimé, de préférence, en fonction des
MES (il est possible de déterminer expérimentalement la relation entre MES et
MS).

Fraction Volatile — FV (en % de MS) ou Mati¢res Volatiles — MV (en
concentration), ce parametre livre une précieuse indication sur le degré de
stabilisation de la boue et son aptitude a divers traitements (déshydratation,
incinération...). Plus le taux de MV est faible, plus la boue est facile a épaissir
ou a déshydrater, mais plus son exothermicité en incinération est faible. On
considére généralement que MVLU MO (Matiere Organique). Les boues
résiduaires urbaines possedent une Fraction Volatile élevée (70% en moyenne).

Indice de Boue (IB), ce parametre a relier indirectement aux MS et MV,
dépend du temps de séjour dans le bassin biologique. Sa bonne connaissance
est importante pour Iépaississement. Plus I'IB est faible, plus la boue est facile
a épaissir.

DCO, DBO, PT, NTK, leur connaissance est secondaire sur la chaine de
traitement des boues. En revanche, il est important de connaitre les valeurs des
différents filtrats, centrats et sutverses retournant en téte de la file eau. Ceux-ci
peuvent couramment représenter 5 a 25% de la charge entrante, selon le type et
les performances du traitement des boues.

C.H.O.N.S. (Carbone, Hydrogéne, Oxygéne, Azote, Soufre), ce parametre
permet d’estimer les performances d’une étape ultérieure de traitement par voie
biologique (digestion anaérobie avec production de biogaz) ou thermique
(incinération).

PCI (Pouvoir Calorifique Inférieur), le PCI, a relier au C.H.O.N.S, a une

importance primordiale en incinération. 1l existe de nombreuses corrélations ou
modes de calcul du PCI. Par exemple, il est possible d’avancer la corrélation
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suivante, en exprimant le PCI en kWh/kg de MS par rapport a la fraction
volatile : PCI=0,048*FV + 1,032.

* Température, pH, potentiel d’oxydo — réduction (eH), conductivité, ces
parametres n’ont pas de valeur prédictible en traitement des boues. Ils
permettent cependant de mettre en évidence un disfonctionnement, tel que le
vieillissement d’une boue qui dégrade les performances de la filiere (chute du

eH).

" AGYV, alcalinité en CaCO;, il s’agit de simples parametres de controle du bon
fonctionnement d’une opération de digestion.

* Eléments — traces métalliques, quelle que soit la destination finale des boues,
la connaissance des teneurs en éléments traces métalliques est primordiale. Les
métaux suivants doivent pouvoir étre identifiés : Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, As, Cd,
Hg et éventuellement (normes allemandes) T1 (Thallium).

" Graisses, généralement exprimées en MEH (Mati¢res extractibles a 'Hexane),
elles sont intégrées aux MV. Elles sont prises en compte dans toutes les
opérations biologiques ou de combustion. Toutefois, il peut étre intéressant de
connaitre précisément le taux de graisses pour prévenir un colmatage
(tuyauterie, capteurs...), un croutage (digesteurs) ou une déficience de transfert
d’oxygene (stabilisation aérobie...).

= Agents pathogenes, les agents pathogenes présents dans les eaux résiduaires
sont principalement associés aux MES, et se retrouvent donc en grande
majorité dans les boues. Il s’agit de virus, bactéries et parasites. La teneur des
boues en agents pathogenes est caractérisée en fonction de la présence des plus
résistants d’entre eux, qui sont donc jugés représentatifs du risque a estimer :les
Entérovirus (virus), Salmonelles (bactéries) et ceufs d’Helminthes viables
(parasites).

e Les caractéristiques du four

L’air de combustion peut étre préchauffé ou non.

1.C.1.5.1.b Les objectifs recherchés

e [auto combustibilité

Elle est atteinte lorsque la chaleur dégagée par la combustion de la boue est suffisante pour
maintenir le gaz de combustion dans le four a la température désirée : 850 a 900°C.
Des synergies sont possibles entre les différentes étapes. L’association d’un sécheur et d’un
digesteur, par exemple. Ce dernier fourni du biogaz brilé au sécheur et, en retour, les condensats
chauds issus de la condensation des buées permettent de maintenir le digesteur en température.

e La fiabilité
La fiabilité¢ de la filiecre de traitement est un impératif. Pour se prémunir contre tout incident
pouvant survenir sur un four, il est souhaitable de prévoir une redondance des équipements, ou

une filiere de secours sous forme de co — incinération avec des ordures ménageres, par exemple.
Les critéres de sélection de cette filicre sont multiples et sont exposés sur la Figure 1.14.
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BOUES BRUTES

File eau :
Procede — t-on a une nitrification
NON ou & un traitement biologique du Y

phosphore ?

EPAISSISSEMENT
=->> Statique ou dynamique e
dynamique

A-t-on besoin d’améliorer Ia . . .
déshydratabilité de la boue, Existe - t - il des contraintes
pour augmenter I’auto - de nuisances (transport,

thermicité du four ? stockage) ?

A —t —on besoin d’une
stabilisation
complémentaire ?

La boue est elle issue d’un
traitement de type aération
prolongée ?

STABILISATION
de boues liquides
(si besoin d’énergie pour le

fonctionnement du sécheur,
choisir la digestion

DESHYDRATATION
|

’auto — thermicité est —
elle possible par

Y —at—il de I’énergie

disponible sur I’usine ou préchauffage de I’air de %
a proximite ? combustion (BAV chaud) ? Le compostage peut
aussi remplacer le
¢ séchage
SECHAGE" INCINERATION SPECIFIQUE CENDRES

Valorisation ou mise en

Figure 1.14 : Criteres de sélection d’une filiere d’incinération
centre de stockage
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La mise en place d’une filiecre s’échelonne par de nombreuses étapes lices a des questions
précises qui ont pour but d’établir les techniques et les procédés les plus pertinents dans la filiere
de traitement.

L.C1.5.2 La co — incinération avec des ordures ménageres

1.C.1.5.2.a Les objectifs de siccité recherchés

Le niveau de siccité a atteindre pour co — incinérer la boue dépend de la capacité thermique
du four d’ordures ménageres, et de la distance entre I'usine de traitement des eaux et le four.

e Boue de 15 a 30% de siccité

Lorsque la boue est a I’état pateux, il est possible d’en incinérer une partie sans affecter la
capacité thermique du four.
En effet, pour maintenir la température d’un four d’ordures ménageres a 850°C, il est nécessaire
d’injecter d’importantes quantités d’air de refroidissement. Or, en co — incinération, cet exces
d’air est utilisé pour bréler la maticre organique des boues, et non plus pour abaisser la
température. I.’eau contenue dans la boue joue alors ce role.

Autrement dit, quand sa siccité n’excede pas 30%, la boue est utilisée en tant que fluide de
refroidissement, et non plus comme combustible. Dans ce cas précis, il n’est pas nécessaire
d’injecter d’air supplémentaire. 10 a 20% des boues pateuses (par rapport au tonnage d’ordures
ménageres) peuvent étre co — incinérés dans ces conditions.

La limite du systeme se situe dans l'injection de la boue qui est liée au fonctionnement du
four.

e Boue a 60 — 65% de siccité

Si la réserve thermique du four est importante, la boue peut étre injectée a 60 — 65% de
siccité.
Ce niveau de siccité correspondant a celui des ordures ménageres, la quantité de boue qu’il est
possible d’introduire n’est limitée que par la capacité thermique du four. Toutefois, un four
d’ordures ménageres (a grilles) n’est pas congu pour les boues et, si 'on en introduit trop,
Iincinération ne s’effectue pas correctement (mauvais fonctionnement des grilles, fuite de boue
entre les grilles).

*  Boue a 90% de siccité, ou plus

Le pourcentage de boue qu’il est possible d’incinérer avec les ordures ménageres est faible,
car Papport calorifique apporté par une boue de siccité supérieure a 90% est élevé. De plus, un tel
niveau de siccité présente un risque de « coups de four », si la boue est mal mélangée aux ordures
ménageres.

En revanche, la masse de boue a incinérer est réduite, ce qui permet de limiter les couts de
transport et de co — incinération, puisque ceux — ci sont calculés en fonction du tonnage.

34



Chapitre I : La gestion durable des déchets : Etat de I’art et Alternatives — Ou en sommes —nous ?

I.C.1.5.2.b Les critéres de sélection d’une filiére de co — incinération avec les ordures

Ménageéres

BOUES BRUTES
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thermicité du four ? stockage) ?

< ®

La boue est elle issue d’un
traitement de type aération
prolongée ?

s S o

A —t—on besoin d’une
stabilisation
complémentaire ?

STABILISATION
de boues liquides
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<
DESHYDRATATION
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Quelles sont les contraintes de
siccité pour la boue a injecter
dans le four d’OM ?

Co - incinération de boues Co — incinération de boues Co - incinération de boues
séchées a 90% ou + séchées 4 60 — 65% pateuses (15 — 30% de
siccité)

Réalise —t — on le séchage sur
I’usine de traitement des eaux ?

SECHAGE

CO-INCINERATION SECHAGE + CO - CO-INCINERATION
INCINERATION

Figure 1.15 : Criteres de sélection d’une filiere de co — incinération avec les ordures

ménageéres
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I.C.2 LES TECHNIQUES DE TRAITEMENT

Les filiecres de traitement, exposées précédemment, sont composées de différentes
techniques de traitement qu’il est possible de mettre en ceuvre sur une filicre boues. Ces
techniques sont multiples, par conséquent nous préférons présenter que les procédés en relation
avec le séchage et la méthanisation qui sont I'objet par la suite de notre étude. Néanmoins le
détail des autres techniques de traitement (épaississement, déshydratation, oxydation thermique)
est répertorié en ANNEXE I.

1.C.2.1 La méthanisation ou la fermentation anaérobie en régime mésophile

LLa méthanisation, qui est un processus de conversion bioénergétique, se déroule a I'intérieur d’un
réacteur en milieu anaérobie a une température de 35°C (régime mésophile)ou a 55°C (régime
mésophile).
Appliquée a la boue épaissie, la digestion anaérobie poursuit quatre principaux objectifs :
- réduire la masse de boue, en dégradant une partie des MV (et des MS)
- stabiliser la boue, sous réserve de respecter un temps de séjour suffisant dans le
réacteur
- hygiéniser partiellement la boue, en placant les espéces pathogenes dans un
environnement peu propice a leur survie.
produire du Biogaz

I.C.2.2 Le séchage thermique

Le séchage, qui consiste a évaporer I'eau contenue dans une boue déja déshydratée, poursuit
quatre objectifs :

climination partielle ou totale de I'ecau interstiticlle pour réduire le volume

a stabilisation, voire 'hygi¢nisation, lorsque la siccité est supérieure a 90%.

b

YV VYV

I’
"augmentation de la valeur calorifique, avant oxydation thermique
]
"'amélioration de la texture de la boue avant épandage.

Les techniques actuelles reposent sur les sécheurs directs (par convection) et les sécheurs
indirects (par conduction) dont les avantages et les inconvénients sont présentés ci dessous.

Avantages Inconvénients

Appareil de technologie Equipements

sl &riphérigues
, . Granulation plus aisée de peripheriq
Sécheur direct la boue sophistiqués et souvent

volumineux Plus sensible

Faible temps de séjour de 3 la nature de la boue

la boue dans le sécheur

Simplicité des Sécheur sophistiqué
équipements Capacité évaporatoire
périphériques Plus limitée

SR el G facilement sécurisable  Généralement, fort temps

Faible débit gazeux a  de séjour de la boue dans
traiter le sécheur
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SYNTHESE

La vision globale de la gestion durable des déchets, a travers les diverses problématiques
énoncées et les différentes alternatives exposées, montre que le pendant de chacun se situe dans
Panalyse du cycle de vie du produit: de sa création a sa destination finale en passant par une
valorisation de ce dernier lorsque cela est possible.

Vivre au voisinage d’une installation traitant des déchets est souvent considéré comme une
atteinte grave a la qualité de la vie, associée a une inqui¢tude pour la santé.

Chaque mode de traitement des déchets comporte des avantages et des inconvénients. Au cours
des années, les préférences des décideurs politiques ont varié. A chaque fois, une option
technique était mise en avant au dépend de toutes les autres alors que la solution aux problémes
posés par la gestion des déchets est dans la diversité des méthodes de valorisation. La
réponse la mieux adaptée dépend de la situation locale.

Dans ce contexte, la problématique boue s’inscrit dans une démarche dans laquelle la filiere de
traitement doit étre clairement définie. Nous en avons distingué¢ deux :

e a filiere de valorisation agricole
e La filiere de 'oxydation thermique

Localement, de part les contraintes existantes, seule la filicre de loxydation thermique se
positionne comme la filiere offrant un pouvoir réducteur intéressant pour la mise en décharge.
Chaque filiere s’appuie sur la complémentarité de certains processus afin d’atteindre les objectifs
désirés. Les processus concernés sont la fermentation anaérobie et le séchage de boues. Ces
traitements de valorisation participent a 'amélioration du systeme des décharges en diminuant le
volume de boue et en offrant un potentiel énergétique intéressant.

Le besoin de ces deux processus de maniere individuelle ou de maniere complémentaire ne se
heurte a aucuns doutes.

A ce titre nous mettons I'accent dans les chapitres suivants sur ces deux processus a travers tout
d’abord une approche expérimentale (Chapitre II) puis une approche théorique (Chapitre III et

Iv).
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INTRODUCTION

La démarche expérimentale est rigoureuse et exigeante malgré des propositions
d’expérimentation parfois artificielles ou décontextualisées. Rigoureuse, car elle demande une
définition claire des objectifs, ainsi que des moyens pour y parvenir et cela méme si 'on sait que
le chemin pour y parvenir connaitra souvent un déroulement plus incertain. Exigeante, car les
consignes doivent étre bien identifiées, pas seulement dans leur forme, mais dans leur fond !
savoir pourquoi on procede de la sorte est certainement aussi important que de savoir comment !

Sa description classique est schématiquement la suivante :

Observations

re 1 "\

Hypotheses Expériences

C

Il faut en effet souvent plusieurs « va et vient » entre ces étapes, chacune de celles — ci
correspondant a des reformulations permettant de transformer progressivement les obstacles
rencontrés, et cela tant au niveau expérimental que conceptuel.

A ce titre nous présentons Iétude de la mise en ceuvre de trois concepts expérimentaux
dédiés :

" au séchage partiellement solaire en couche mince,

" au séchage solaire en couche épaisse
" et ala fermentation anaérobie des boues liquides en alimentation continue et en régime
mésophile.

La mise en ceuvre du séchoir mixte illustre une réflexion a une échelle macroscopique en
proposant une approche du séchage a partir de la compréhension du comportement d’un produit
soumis a des contraintes de séchage dans un procédé particulier de type convectif. Ceci conduit
au développement d’approches basées sur les cinétiques de séchage autour de modéles de
comportement. Cette approche globale induit une simplification de transport de Ieau. Elles
reposent sur des mesures de cinétiques de séchage réalisées sur site industriel et peuvent se
présenter sous la forme de courbes caractéristiques de séchage (suivi de la masse, de P’humidité,
du flux —mass).

Cette démarche se retrouve dans la conception du séchoir serre afin de suivre la cinétique de
séchage en couche épaisse avec retournement, néanmoins ’hétérogénéité de la boue au cours du
séchage suscite une instrumentation beaucoup plus prononcée a travers des suivis thermiques et
hygrométriques graduels du front de séchage tout au long de la couche de boue.

La caractérisation de la matiére liquide, a travers le suivi de son potentiel biogaz et de
I’évolution de ces parametres biochimiques et physico —chimiques caractéristiques de la pollution,
est réalisée en nous focalisant sur le suivi comportemental de la maticre dans un réacteur
anaérobie fonctionnant en régime mésophile et en alimentation continue.
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Cette démarche expérimentale doit nous permettre d’apporter les premiers résultats et
¢léments d’explication afin de confirmer ou d’infirmer nos hypothéses mais également de
constituer une premicre base de données caractéristique de la matiere.

II'A CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE LA MATIERE
CONVECTEE SOLIDE LORS DU PROCESSUS DE SECHAGE

La mise en ceuvre du séchage d’un produit tel que la boue peut se concevoir a travers deux
options. La premicre est celle d'un séchage en couche mince et la seconde est celle d'un
séchage en couche épaisse. Chaque option se trouve caractérisée par un concept expérimental
adéquat. A ce titre nous proposons d’étudier le séchage a travers un séchoir mixte et un séchoir
serre respectivement associés aux options citées.

II.A.1 PRESENTATION DU SECHOIR MIXTE : SECHAGE EN COUCHE
MINCE

1I.A.1.1 CAHIER DES CHARGES

11 s’agit de sécher un produit, de faibles épaisseurs, dont le taux de matiére séche initial est
de 13% pour le ramener a une siccité finale de 60%. La notion de faible épaisseur nous pousse
a supposer une température homogene au sein du produit.

Le type de séchage est celui d'un séchage en convection forcée par léchage. Le séchage
n’altere pas la qualité du produit cependant le croutage doit étre évité. La température extérieure
pourra descendre a 17°C.

Etudier la cinétique de séchage, c’est étudier Iinfluence des paramectres d’ambiance sur la
cinétique du produit tels que : la température et la vitesse de séchage. Pour cela le pilote doit étre
muni des systémes suivants :

e Un systeme de chauffage d’appoint est nécessaire afin de compléter apport de chaleur
issue des insolateurs afin d’assurer dans I'enceinte de séchage des températures dont la
gamme de variation serait de 50°C a 70°C. Pour cela le dispositif doit étre muni de
résistances chauffantes. Chaque résistance sera activée de manicre indépendante afin
d’échelonner la température de consigne (une résistance de 2KW et deux résistances de
1KW).

e La diversité des débits et implicitement des vitesses de séchage passe par la mise en place
d’un ventilateur a vitesse variable.

II.LA.1.2 PRESENTATION DU PILOTE EXPERIMENTAL

11.A.1.2.1 Description générale de la cellule expérimentale
II.A.1.2.1.a Les éléments constituants le pilote expérimental

Les parametres les plus influents d’'un modéle de cinétique de séchage d’un produit donné
sont généralement la température de consigne, le débit et ’humidité relative de l'air asséchant. De
ce fait, I'instrumentation d’une étuve d’expérimentation destinée a la mesure de la vitesse de
séchage d’un produit devrait permettre a Pexpérimentateur de controler les valeurs de ces trois
parametres a chaque opération.

En vue de I’étude de la cinétique de séchage des boues des stations d’épuration, nous avons

mis au point une étuve de séchage dont la conception tient compte des conditions
d’instrumentation citées précédemment. Elle se compose essentiellement des éléments suivants :
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» le systeme d’insolateurs solaires qui convertit le rayonnement solaite en énergie
calorifique servant a chauffer préalablement l'air qui y circule ;

» la cellule de séchage peut étre agencée selon deux configurations : une premiére pour la
modélisation des parametres a étudier et une seconde pour la validation des modeles et
codes de calcul élaborés pour le séchage a convection forcée en couche mince ;

» le systeme de conduits aérauliques reliant les deux insolateurs précédents est associé a un
ventilateur assurant la circulation de I’air dans enceinte ;

» le systeme d’appoint électrique composé de résistances pour ajuster la température de
consigne de Dair asséchant.

Il convient de noter que contrairement au cas de la température de consigne et du débit de
'air asséchant, cette étuve n’est pas équipée d’un systeme permettant le controle total de son
humidité relative. Néanmoins, I'influence de ce parameétre sur la vitesse de séchage du produit
pourra toujours étre étudiée indirectement si ’humidité de P'air est mesurée a la consigne et a la
sortie du séchoir.

1I.A.1.2.1.b Configurations géométriques des éléments du systeme
d’expérimentation

= Le systeme d’insolateurs solaires

Le systeme d’insolateurs solaires est composé de deux modules du type simple vitrage et
simple passe entre I’absorbeur et I'isolant arriere. Une lame d’air confiné sépare la couverture
transparente et 'absorbeur. I’aire de chaque module est environ égale a 1,8m”* (2m x 0,9m).
I’épaisseur de I'isolant arriere est de 0,03m alors que celle de I'absorbeur est de 0,008m. Quant a
la couverture transparente, elle est de 0,006m d’épaisseur. La hauteur de la section droite du
conduit utile de I’insolateur est de 0,015m.

= La cellule de séchage

La cellule de séchage (cf. figure 1) est une enceinte rectangulaire dont la section droite
(base) est 0,64 m® (0,80m x 0,80m) et la hauteur est de 1,90m ; ce qui donne un volume d’environ
égal a 1,216 m’. I’épaisseur de sa paroi est de 0,04m. L’aire de louverture pour le
chargement/déchargement de Déchantillon est de 0,72 m® (0,90m x 0,80m). Le diamétre du
conduit d’entrée de I'air a la partie basse de la cellule est de 0,425m ce qui équivaut a une aire de
Pordre de 0,142 m” tandis que Paire de I'ouverture d’évacuation d’air humide est de l'ordre de
0,160 m* (mais elle est grillagée).

® Les conduits aérauliques

Le diamétre de ces conduits est de lordre de 0,15m. Afin de diminuer linfluence des
sollicitations météorologiques externes sur ces conduits, ils sont couverts d’une couche d’isolant
sur laquelle est enroulé un matériau réfléchissant.

= 1.1.1.2.d. Le systeme d’appoint électrique

Placé sur la partie basse a larriere de la cellule de séchage, ce systeme est composé d’un
ensemble de résistances chauffantes blindées contenu avec le ventilateur dans un cylindre
horizontal d’une longueur de 0,40m et d’un diametre 0,425m.
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I1.A.1.2.2 Présentation des éléments constituant le pilote expérimental

Pour réaliser les mesures, il est indispensable d’installer dans ce systeme d’expérimentation

les dispositifs suivants:

» une balance électronique (BASIC LITE) permettant de suivre la diminution du poids de
I’échantillon tout au long de 'opération. Ayant une précision d’affichage de 0.1g et une
plage de mesure de 6100g, elle est reliée a la claie par quatre supports rigides. La pesée se
fait au repos a chaque intervalle de temps (Par exemple, tous les 15 minutes).

» des thermocouples (Cuivre - Constantan) pour mesurer les températures avec une
précision de I'ordre de 0,5°C.

» des hygrométres offrant une précision de mesure des humidités relatives de l'ordre de
3%HR, gamme de mesure entre 0 et 100% HR, température de fonctionnement entre —
20 et +70°C et une sortie entre 4 et 20mA.

» un anémométre de précision manuel mesurant des vitesses s’échelonnant de 0.4 2 30 m/s
avec une sonde hélice pour la mesure de la vitesse de I'air circulant de la cellule.

» un systeme d’acquisition des données (CR10X Campbell) avec lequel est relié les
thermocouples, le thermohygrometre.

» un ordinateur pour le traitement des données qui sera relié a la centrale d’acquisition et
permettra aussi bien de stocker que d’exploiter les données.

I1.A.1.2.3 Présentation de 'acquisition de données et de la chaine de mesure
I1.A.1.2.3.a Présentation de la centrale d’acquisition

L’élément principal de la chaine de mesure est une centrale d’acquisition de données
autonome, de type MicroLogger Campbell Scientific CR10X.
Cette centrale d’acquisition est un dispositif complet .Elle se compose de :

- Un pont de mesure de tension de précision (V)

- Un multiplexeur intégré associé a ce pont permettant 6 voies de mesures différentielles et par
conséquent 12 voies unipolaires

- Une mémoire morte (ROM) intégrant les fonctions de conversion mesutres/grandeurs
physiques

- Une mémoire vive (RAM) dans laquelle sont stockés les programmes d’acquisition.

- Une mémoire de masse intégrée importante permettant le stockage temporaire des données et
des générateurs d’impulsion et de tension.

La CR10X est alimentée en continue par une batterie PS 700 d’une autonomie de 6 mois et
délivrant en continue une tension de 12 Volts. La chaine d’acquisition est complétée par un
multiplexeur type AM 16/32 [Figure II1.1].

— Multiplexeur AM 16/32

CR 10 X
Batterie 12 Volts —=

e = -\ Figure I1.1 : Systeme
e b : d’acquisition
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II.LA.1.2.3.b Cablage de la centrale d’acquisition

La centrale d’acquisition est ensuite reliée a un ordinateur :

CébleSC12 Cable RS232
Thermocouplel _ ﬂ
Thermocouple2 - |:||:|
—’ [ ] —
Thermocouple3 =
—’ :
Thermocouple4 ] [
Ho Interface
Thermocouple5 H SC32Ba
Thermohygrométre (Temp-C) : gs&lizt&c;n
Thermohygrométre (HR) —'111_]]]]]]]]]l]]]]]]]111 PC

Figure.II.2: Schéma de cdblage de la centrale d’acquisition avec les capteurs et les autres
périphériques
I’’ensemble du dispositif se trouve sous I'un des insolateurs comme nous le montre la figure
[IL.3] :

La centrale d’acquisition est également située dans le compartiment interne de I'insolateur.

Figure.II.3:La chaine d’acquisition
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I1.A.1.3 PRESENTATION DE LA PREMIERE CONFIGURATION :
DISPOSITIF DE MODELISATION DES PARAMETRES DE
CINETIQUE DE SECHAGE DES PRODUITS

La premicre configuration se situe dans un esprit d’élaboration de modele mathématique qui
caractérisera la cinétique de séchage de la boue.

Cette configuration se présente comme un module dans lequel ayant deux étages. Un
premier étage sur lequel on positionnera un panneau qui servira de déflecteur et un second étage
sur lequel se reposera la claie.

Les figures [I1.4], [II.5] montre respectivement la configuration géométrique du module,
la vue de profil du petit module de séchage et la disposition des capteurs a I'intérieur de celui-ci.
Les détails purement techniques sont répertoriés en ANNEXE ILA.

Echantillon
Claie de boues
Pl 2> . Joints
Déflecteur s LS - d’isolation
Support de o
la claie v
Balance
—

Figure. I1.4: Schéma du module correspondant a la premiére configuration

Figure. I1.5 : Configuration associée a la mesure et a ’établissement des modeles des
paramétres de cinétique de séchage du produit étudié
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II.A.1.4 PRESENTATION DE LA SECONDE CONFIGURATION :
DISPOSITIF DE VALIDATION

Cette deuxieme configuration se situe dans un esprit de validation du mode¢le établi avec la
premiere configuration.

Dans cette configuration nous envisageons mettre quatre claies et avoir une circulation de
Iair asséchant qui serait paralléle aux surfaces des boues afin que le séchage de ces derniers se
fasse par léchage dans un but de se rapprocher de la réalité.

La figure [II.6] montre les emplacements des claies pour cette seconde configuration et la
vue de face du séchoir lorsque sa porte est ouverte.

Emplacements des claies
pour la deuxieme
configuration d’usage du
séchoir

Armoire de
commande

Figure. I1.6 : Emplacement des claies et vue de face du dispositif de mesure expérimental de
des parametres de cinétique séchage

En ANNEXE II.B une description plus détaillée est illustrée. On schématise la disposition
des différents capteurs au sein de I'enceinte de séchage lors de la deuxieme configuration. Les
différentes fleches indiquent le cheminement de lair asséchant a lintérieur de l'armoire de
séchage. Un sens influencé par la mise en place de déflecteurs qui assurent a I'air un passage
parallele aux surfaces des échantillons de boues.

Les thermocouples seront disposés de sorte a recueillir des informations sur la température
pariétale, la température interne des échantillons de boue au niveau de la claie ou des claies que
nous voudrons étudier et la température de I'armoire de séchage.

Le thermohygrométre aura une position fixe. Il se situera avant le passage de Iair sur la

premicre claie. Par contre hygrométre aura une position modulable, c'est-a-dire que nous le
positionnerons selon nos besoins sur ’humidité relative au niveau des claies.
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I1.A.1.5 PROCEDURE EXPERIMENTALE

Pour déterminer expérimentalement la vitesse de séchage du produit donné, nous faisons
varier les conditions de séchage (débit, température, humidité de Tair).

Nous donnons, dans ce qui suit, la procédure que nous avons adoptée pour la conduite de
nos expériences et le mode de détermination des différents parameétres.

I1.A.1.5.1 Détermination de la masse seche (MS)

La connaissance de la quantit¢é de maticre séche est une donnée importante pour la
détermination de ’humidité absolue.

En effet, a partir de I’évolution de la masse M de I’échantillon étudié au cours du temps,
nous déterminons ’humidité absolue N de celui-ci en fonction du temps également.

Par définition, ’humidité absolue N; d’un produit a un instant donné par :
N, = M =M (1.1)
Ms
M, représente la masse de mati¢re seche contenue dans I’échantillon et est déterminée par une
différence de poids apres séjour de 24 heures de 10 g de I’échantillon au sein d’une étuve de
séchage portée a la température de 'ordre de 80°C.

I1.A.1.5.2 Procédure expérimentale associée a la premicre configuration

11.A.1.5.2.a Etapel : Les Grandeurs mesurées

La mise en place d’'une procédure doit étre en parfaite cohérence avec I'information que
nous voulons approcher, c’est a dire la mesure. Cette dernicre n’est autre que la valeur la plus
probable de la valeur réelle de la grandeur mesurée.

A travers ce dispositif nous voulons obtenir :

La température pariétale de la boue
La température intérieure de la boue
La température de Iair asséchant

La température de l'air ambiant
Humidité relative de I’air asséchant
Humidité relative de I’air sortant
Vitesse de I’air asséchant

II.A.1.5.2.b Etape2 : Choix des capteurs

VVVVVVY

Cette étape est importante car ces derniers seront les garants de la fiabilité et de la justesse de
nos mesures.

Les différentes températures seront mesurées a partir de thermocouples de type T avec une
précision maximale de plus ou moins 0.5°C.

Le choix de ces derniers se porte sur la gamme de température qui s’échelonne de 40°C et
350°C. Ces derniers ont été préalablement étalonnés.

L’humidité relative de l'air asséchant est mesurée a I'aide d’un thermohygrometre tandis que
I’humidité relative de I’air sortant se mesure a I'aide d’un hygromeétre a affichage numérique.
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La vitesse de Iair est mesurée grace a un anémometre.

Lorsque Pensemble des capteurs a été choisi il faut les référencer en leur attribuant un
numéro afin de ne pas les confondre lors d’éventuelles mesures aberrantes qu’il nous faudrait
résoudre.

11.A.1.5.2.c Etape3 : Cablage de la Centrale d’acquisition

Avant de connecter les capteurs a la centrale d’acquisition, il est important de s’assurer que
I'alimentation de la CR10X qui se fait a 'aide d’un transformateur se trouve bien dans un
intervalle de 9 a 16 Volts.

En dessous des 9 volts I'acquisition des données est arrétée sans incidence directe sur le
module de mesures et d’acquisitions et au dessus des 16 Volts, I'utilisateur court le risque
d’endommager la centrale.

On doit s’assurer du cablage des différents périphériques a savoir le cable SC12 qui permet la
communication avec la centrale d’acquisition, une interface RS232 a isolation optique SC32B
pour la conversion analogique /numérique et pour finir un cable RS$232 pour la liaison avec un
ordinateur. L’ensemble de ces périphériques doit étre branché en série.

Le branchement des thermocouples Cuivre — Constantan et autres capteurs se fait dans les
entrées analogiques numérotées de 1 a 5 de la centrale d’acquisition mais aussi sur le multiplexeur.

11.A.1.5.2.d Etape4 : Disposition des échantillons

Les échantillons de boues auront une forme cylindrique dans un premier temps. Un moule
de 2 cm de hauteur et 8 cm de diametre est utilisé mais cette forme pourrait éventuellement
évoluer dans le cadre de la prospection de profil optimal lors du séchage [Figure I1.7].

Figure.Il.7: Disposition des échantillons de boue

II.A.1.5.2.¢ Etape 5 : Disposition des capteurs

Chaque grandeur fait 'objet d’une mesure précise qui dicte le positionnement pertinent des
capteurs illustré en ANNEXE II.C.

II.A.1.5.2.f Etape 6 : Lancement des mesures

L’ensemble des capteurs étant positionné et branché, toute la chaine d’acquisition est préte a
fonctionner.

Dans les premicres heures il est conseillé de suivre minute par minute, qui sera notre temps
de scrutation, les données recueillies afin d’apercevoir d’éventuelles erreurs de mesure qui
pourraient provenir de la programmation ou des capteurs malencontreusement endommaggés lors
de leur installation.
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II.A.1.6 PRESENTATION ET EXPLOITATION DES RESULTATS

En amont de Pexpérimentation proprement dite, notre démarche a été la mise en place d’une
série de tests effectués sur le site industriel. Ces tests ont une double importance :

e La premicre est d’ordre technique et pratique en relation avec le fonctionnement des
différents modules (fonctionnement du ventilateur, démarrage séquentiel des résistances
chauffantes, dispositions et fonctionnement de I'ensemble du systeme d’acquisition,
vérification des capteurs).

e la seconde s’attache directement au suivi de la cinétique de séchage du produit (masse
et humidité) en suivant rigoureusement les mesures recueillies par les différents capteurs
et/ou appareil de mesure (températures, humidités, masse) afin d’éviter toutes futures
incohérences.

II.LA.1.6.1 Caractéristiques du produit

I1.A.1.6.1.a Présentation de I’échantillon

Les échantillons de boues sur lesquels nous travaillons sont issus de la centrifugation des
boues liquides provenant des divers bassins d’aération. Un polymere est ajouté a ces boues afin
d’augmenter leur siccité. La siccité finale de ces boues varie entre 12 et 13 %.

II.LA.1.6.1.b Aspect physique des granulats

Conlenr : marron

Forme : granulats pour une siccité de 13%
Etat de surface : 1égérement rugueux
Structure : poreuse

Appellation : boue résiduaire

II.A.1.6.1.c Composition chimique élémentaire

Dans un Kilogramme de boue nous pouvons trouver comme composés chimiques:

Azote réduit : 43,25 ¢
Phosphore : 29,5 ¢
Potassium : 3,75 ¢
Chaux calcium : 268,5 g
Magnésium : 6,75 g

11.A.1.6.1.d Caractéristiques physiques

La Diffusivité thermique :

£=6,0.10°m2s™

La conductivité thermique :

A=1773-10°W /m.K
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La masse volumique :

p=T776.Kg.m™

Potentiel d’Oxydo - Réduction : Eg, g,y =197mMmV

I1.A.1.6.2 Présentation des essais

Eox/reg =197MV

Les essais ont porté tout d’abord sur le suivi des températures au niveau du produit (température
pariétale, température de la boue) mais également au niveau de 'enceinte de séchage (Figure

11.8).
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Figure I1.8.: Variation des températures du produit, et de ’air asséchant en entrée et en sortie
au cours du temps

La figure I1.8 nous indique que les températures du produit, de I'air a entrée et a la sortie
tendent toutes vers la température de consigne fixée a 70°C. Cette uniformisation des
températures est atteinte trés rapidement par lair en entrée et un peu plus longuement en sortie.
Au niveau de la boue, il existe une amplitude entre la température pariétale de la boue et sa
température intérieure qui est de lordre de 10°C a 12°C. Ce phénomeéne est d’autant plus
amplifié que la compacité du produit est importante. Le systeme (séchoir + produit) dans son

ensemble tend vers la température de consigne de maniere graduelle.

Nos essais ont porté également sur la cinétique de séchage a travers le suivi de I’évolution de la
masse et de 'humidité en fonction des parametres d’ambiance et des parametres géométriques de
la boue. Les conditions expérimentales sont précisées dans le tableau II.1 et I1.2.
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> Vitesse de séchage V"= 0,3 m/s, Température de consigne : 60°C, Humidité de 'air asséchant : 30%

Date t Configuration M (g) e (cm) O (cm)
30-03-04 5h40 cylindrique 128 1 7.2
01-04-04 6h cylindrique 118.3 3 5.2
05-04-04 5h40 cylindrique 120 3.5 7.5
06-04-04 6h hémisphérique 128 - 5

Tableau I1.1: Parametres de séchage

> Vitesse de séchage V"= 0,5 m/ s, Température de consigne : 60°C, Humidité de l'air asséchant : 30%

Date t Configuration M (g) e (cm) O (cm)
07-04-04 6h cylindrique 1233 1 7.2
08-04-04 6h cylindrique 120 3 5.2
14-04-04 5h30 cylindrique 120 3.5 7.5
15-04-04 6h hémisphérique 128 - 5

Tableau I1.2 : Paramétres de séchage
Ou:
t : durée séchage
V : vitesse de séchage
M : masse initiale de I’échantillon
e : épaisseur de I’échantillon

@: diametre de I’échantillon
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11.1.6.2.a Cas de la variation de la masse

> Résultats de la séance de manipulation du 30 mars 2004
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Figure I1.9: Evolution de la masse au cours du temps pour un échantillon de forme cylindrique
d’une épaisseur de 1 cm

» Résultats de la séance de manipulation du 01 avril 2004
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Figure I1.10: Evolution de la masse au cours du temps pour un échantillon de forme cylindrique
d’une épaisseur de 3 cm
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» Résultats de la séance de manipulation du 05 avril 2004
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Figure I1.11: Evolution de la masse en fonction du temps pour un échantillon de forme
cylindrique d’une épaisseur de 3,5 cm

> Résultats de la séance de manipulation du 06 avril 2004
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Figure I1.12: Evolution de la masse en fonction du temps pour un échantillon de forme
hémisphérique d’une épaisseur de 3,5 cm
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Les essais représentés par les figures I1.9 a III.12 sont caractéristiques dun séchage
convectif. En effet nous retrouvons sur chacune des courbes les trois phases du séchage a savoir
la phase d’initiation puis la phase a vitesse croissante et enfin la phase de ralentissement.
L’augmentation au cours du séchage du flux de chaleur, apporté par Iair au produit, et d’autre
part de l'accélération de la migration interne de I'eau modifie Iactivité de 'eau mais exerce
¢galement une influence sur le coefficient de diffusion de '’humidité et dans une moindre mesure
sur Penthalpie de vaporisation.

II.A.1.6.2.b Cas de la variation de ’humidité absolue

La mesure de '’humidité absolue se fait a partir d’un échantillon de boue (10g) prélevé et mis au
four afin de relever la masse de la maticre seche.

Ws= M- Ms
Ms
Ws:  humidité absolue de la boue (kg eau / kg de matiére séche)
M: masse de I'échantillon étudié (g)
Ms:  masse de maticre seche contenue dans I’échantillon (g)

» Résultats de la séance des mesures du 30 mars 2004

Humidité absolue

Temps (mn)

Figure 11.13: Evolution de ’humidité en fonction du temps pour un échantillon de forme
cylindrique d’une épaisseur de 1 cm
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> Résultats de la séance de mesures du 01 avril 2004

Humidité (kg d'eau/kg de Ms)

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Temps (mn)

Figure I1.14: Evolution de I’humidité absolue en fonction du temps pour un échantillon de forme
cylindrique d’une épaisseur de 3,5 cm

> Résultats de la séance de mesures du 05 avril 2004

Humidité (kg d'eau/kg de Ms)
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Figure I1.15: Evolution de ’humidité absolue en fonction du temps pour un échantillon de forme
cylindrique d’une épaisseur de 3,5 cm
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» Résultats de la séance de mesures du 06 avril 2004
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Figure I1.16: Evolution de ’humidité absolue en fonction du temps pour un échantillon de forme
hémisphérique d’une épaisseur de 3,5 cm

Les figures II.13 a II.16 suscitent les mémes commentaires que les figures rattachées a
I'évolution de la masse. Chaque tracé est caractéristique d’un séchage convectif accompagné
d’une diminution significative de I’humidité absolue qui s’évalue a au moins 70%.

La faible humidité de l'air asséchant existant dans 'enceinte de séchage implique un fort pouvoir
évaporateur de I'air et induit une augmentation du flux isenthalpe. Le pouvoir évaporateur évolue
dans le sens contraire de ’humidité : ainsi pour un air saturé (HR=100%) la vitesse de séchage est
nulle. La teneur en eau critique évolue dans le méme sens que le flux isenthalpe alors que la
teneur en eau d’équilibre augmente avec ’humidité relative.
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I1.A.1.6.2.c Influence de différents parameétres sur la cinétique de séchage

= Influence de la vitesse de séchage
Pour illustrer cette pattie nous présentons les essais du 01/04 et du 08/04 (Figure I1.17).
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Figure 11.17 : Présentation de deux cinétiques de séchage pour un masse initiale commune

La Figure I1.17 suscite quelques remarques :

- La courbe de ’humidité absolue correspondant a la vitesse de 0,3 m.s' est beaucoup plus
prononcée (pente prononcée) que la courbe d’humidité absolue a la vitesse de 0,5 m.s” cela est
confirmé par le calcul des pentes qui sont respectivement de 0,0122 g.rnn’1 et 0,01 g.mn’i.

- Cette influence de débit a travers la variation de la vitesse, que nous précisons superficielle dans
notre cas, nous amene a formuler que /z résistance de transfert se situe a l'interface air - solide et non a

Lintérienr du solide pendant la majenre partie de séchage.

- En somme nous observons aisément la forte influence de la vitesse de séchage dans I'enceinte.
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= Influence de la configuration géométrique

Pour illustrer cette partie nous présentons les courbes (Figure II.18) représentant les essais
05/04 et 06/04 dont la géométrie est respectivement cylindrique et hémisphérique.
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Figure I1.18 : Profil de séchage des Echantillons avec des configurations différentes

La figure I1.18 suscite quelques remarques :

Configuration cylindrigue _I| Configuration hémisphérique

Surface effective de transfert [cm?] 38,4 77

Tableau I1.3 : Aire des surfaces d’échanges

- On remarque que I'échantillon de forme cylindrique a une cinétique de séchage beaucoup plus
prononcée que celle de la configuration hémisphérique. Par conséquent cette dernicre nécessite
un temps de séchage un peu plus long.

- Ce phénomene s’explique par le profil de la surface d’échange qui est pour une forme
cylindrique plus favorable au transfert de part un contact direct et total entre Iair asséchant et le
produit tandis que pour une forme hémisphérique certaines faces se retrouvent moins exposées a
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Iair asséchant. Car n’oublions pas que les échanges de flux de masse se déroulent a I'interface air
— produit étant donné que la résistance de transfert se localise a ce niveau.

- Plus la surface externe de I’échantillon autrement dit sa surface effective de transfert sera
importante et offrira un profil plus direct au contact air - produit plus le transfert de masse d’eau
avec le fluide caloporteur sera optimisée.

= Influence de I'épaisseur du produit

Pour illustrer cette partie nous allons présenter les essais 30/05, 01/06 et 05/06 (Figure I1.19)
qui se sont déroulés a une vitesse constante.

Evoluiion de 1" humidifé absolue selon das dpaissenrs difffrenfes des dehanfillons

5.5 T T T T T 1
$, | | e e * o= lom
B T e o+ esiom 4
-\$: ! ' ' ! E:3,5 CIm
e ok T S
R L S ST S S
& Py i i i i i
§ 35 sl B S e
iy : I ' ‘ : '
S af e N S
g : : 4t : : :
ERE) SEEEEEEE booonoes booonooee B BEhec abEERb boommeees bommeeees bomoeee n
5 : : . : : :
e R S e
' ' ' A ' ‘
s R A S IS i St A
1 1 1 1 "+ ] 1
: : : : A !
The-mmee- boooooes booooooee booooooe- rRRREbR t----ok i‘*"+ A n
A o TR
05 | | | | | | | #
0 a0 100 150 200 250 300 350 400
Terps de séchage (Tlivntes)

Figure I11.19 : Variation de ’humidité absolue selon différentes épaisseurs d’échantillons

La figure I1.19 suscite quelques remarques :

Nous retrouvons les caractéristiques d’un séchage convectif avec un séchage a vitesse constante
prépondérante et cela quelque soit épaisseur du produit. Nous remarquons également que la
phase de préchauffage est moins marquée que la phase de ralentissement. Les faibles épaisseurs
mises en jeu accentuent ce phénomene et par conséquent le produit monte tres rapidement en
température sans passer au préalable par une phase de préchauffage.
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= Evolution de la vitesse de séchage en fonction de ’humidité
absolue du Produit

La boue étant un produit hygroscopique, la cinétique de séchage de cette derniere peut étre
caractérisée par deux valeurs critiques de son humidité caractéristiques des trois phases du
séchage convectif.

Pour cela tragons la vitesse de séchage en fonction de '’humidité absolue et déterminons les deux
valeurs de ’humidité absolue appelées Humidités critigues. Ces deux humidités critiques séparent la
courbe de cinétique de séchage en trois phases :

® Phase I : Phase a vitesse de séchage constante
= Phase II : Phase a vitesse de séchage décroissante
= Phase III : Phase a vitesse de séchage constante
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Figure I1.20 : Cinétique de séchage en fonction de ’humidité absolue

Les deux valeurs de P’humidité absolue critique sont :

W,y =3-Kg _eau/Kg_MS
W, =11-Kg _eau/Kg _MS

Lexistence de ces deux valeurs de ’'humidité absolue critique provient du fait que la boue est un
produit hygroscopique. En général ces valeurs dépendent de la vitesse de séchage, des dimensions
du produit ainsi que des mécanismes de migration de '’humidité.

Les résultats obtenus ci — dessus sont associés aux mesures de 'essai du 30/04 [Tableau IL.1].
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L’humidité croit avec la vitesse de séchage et I'épaisseur du produit. Il est a noter aussi que
I’humidité absolue initiale du produit a une influence sur la valeur de W,. Ces considérations
expliquent le fait que les humidités absolues W, et W, peuvent différer d’un essai a I'autre.

L’humidité d’équilibre absolue W, se détermine par lecture graphique [Figure II1.20]
caractérisant ainsi "’humidité finale du produit, elle est de 0,005 Kg eau / Kg MS.
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I1.A.2 PRESENTATION DU SECHAGE SOUS SERRE EN COUCHE
EPAISSE AVEC RETOURNEMENT DES BOUES

II.A.2.1 CAHIER DES CHARGES

11 s’agit de sécher un produit en couche épaisse dont le taux de matiere séche initial est de 13%
pour le ramener a une siccité finale de 80%.
Le type de séchage est celui d'un séchage en convection naturelle par léchage en couche
épaisse (10 a 15 cm d’épaisseur). Le séchage n’altere pas la qualité du produit cependant le
croutage doit étre évité.
Pour cela un systeme de retournement doit étre mis en place afin de remplir trois objectifs :

e casser la croute

e réactiver les processus de transport et de transfert dans le milieu poreux

e ct homogénéiser le milieu.

Afin d’assurer une circulation naturelle de I’air, le dispositif doit se munir d’ouvertures basses et
hautes.

11.A.2.2 PRESENTATION DU PILOTE EXPERIMENTAL

IILA.2.2.1 Description globale du séchoir serre

Le systeme de retournement associé¢ a P'enveloppe du séchoir constitue le dispositif global
[Figure I1.21]. Les détails techniques de ce dernier sont répertoriés en ANNEXE IL.D.

Figure I1.21 : Séchoir serre in situ

11.A.2.2.3 Instrumentation du pilote

Ce paragraphe se propose dans un premier temps de présenter les grandeurs mesurées, leur
positionnement par rapport a l'enceinte de séchage et pour terminer la description de la chaine
d'acquisition des données.

II.A.2.2.3.a Les grandeurs mesurées

On peut séparer ces grandeurs en deux groupes, celles qui sont rattachées au dispositif et celles
qui sont liées a son environnement immédiat.

66



Chapitre Il : Mise en ceuvre et instrumentation de pilotes expérimentaux in situ : caractérisation de la matiére convectée

Au niveau de l'enceinte :
e température de l'air a l'intérieur
e humidité de l'air a I'intérieur
e températures des surfaces internes et externes

Au niveau du milieu environnant du dispositif :

e température de l'air extérieur
e vitesse de vent au niveau de l'enceinte

e le rayonnement global sur le site

I1.A.2.2.3.b Positionnement des capteurs par rapport a l'enceinte

Anémomeétre

TC,

Pyranometre

A
TC, 5 D
TC,

TC,

TC,

N TC, TC,

[~
\%quisition Thermohygrométre
et sauvegarde

Figure I1.22 : Positionnement des capteurs par rapport a 1'enceinte

II1.A.2.2.3.c La chaine d'acquisition de données
Les différents capteurs mentionnés ci-dessus ne sont que les terminaisons de la chaine de
mesure. En effet, elle est composeée :

= d'une centrale d'acquisition, la CR10X
= d'un multiplexeur, 'AM16-32
= d'une source d'alimentation (PS100E) pour la centrale et
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= d'un micro-ordinateur en bout de la chaine

Le schéma du systeme d’acquisition s’inscrit dans la méme logique que celle associée au
dispositif du séchoir mixte.

I1.A.2.3 PROCEDURE EXPERIMENTAL

L'objectif est de mettre en évidence la cinétique de séchage des boues en considérant 'opération
de retournement.

Etape 1: Récupérer dans le silo a boue les volumes de produit nécessaire en utilisant les sceaux
mis a disposition

Etape 2 : Etaler la boue sur la surface du bac récepteur suivant la hauteur désirée. Dans cet
exercice nous ferons des essais sur deux niveaux a savoir :

(i) une couche d'une épaisseur de 5 cm
(ii) une couche d'une épaisseur de 10 cm

Etape 3 : Dans cet exercice nous considérons également le suivi d’une certaine masse de boue
disposée sur une plaque de 18mm x 30mm avec une épaisseur déterminée par la configuration
choisie. Cette expérimentation menée en parallele bénéficie des mémes conditions de séchage
puisqu’elle se situe a 'intérieur de la serre.

Etape 4 : I’opération de retournement s’effectue quotidiennement a la méme heure a partir du
deuxiéme jour de séchage. Une considération importante lors de la prise en compte du
retournement dans notre démarche de modélisation.

Etape 5 : Des prélevements d’échantillons (10g) sont effectués tous les jours afin de mesurer le
taux de matiere seche (MS). Afin de suivre la progression de la MS, deux prélévements sont

nécessaires : un en surface et un autre en profondeur.

Etape 6 : La dernic¢re étape consiste a récolter 'ensemble des données stockées par la centrale
d’acquisition pour le traitement final.
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11.A.2.4 PRESENTATION ET EXPLOITATION DES RESULTATS

Figure 11.23: Stratification de la couche de boue au cours du séchage sans opération de
retournement

On constate la formation de 2 strates repérables par leurs couleurs distinctes [Figure I1.23]. La
strate supérieure (niveau 1) est plus secche que la strate inférieure (niveau 2). Ces constats
visuels caractérisent la nécessité d’avoir recourt a une opération de retournement afin
d’homogénéiser le produit afin de réactiver le processus de séchage.

Les conditions expérimentales, associ¢es aux différents essais, sont présentées [Tableau I1.4]
[Tableau II.5] [Tableau II.6]. Ces derniers s’accompagnent du suivi de I’évolution de la
cinétique de séchage sous l'influence de la variabilité de 'épaisseur de la couche de boue.

I1.A.2.4.1 Cinétique de séchage selon une épaisseur de 5 cm de boue sans

opération de retournement

Mini_m Moyenne_di Moyenne_no
oyen Maxi_m urne cturne
oyen
Humidité 30.952 86.991 52.957 74.097
Relative (%)
Vitesse du 0.51082 8.3225 4.0814 2.7766
vent (m/s)
Température 15.918 38.343 28.703 19.712
air (°C)

Tableau II.4 : Conditions expérimentales moyennées sur la période de séchage pour les essais a
5cm d’épaisseur
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Figure 11.24 : Rayonnement solaire cumulé pendant la période de séchage
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Figure I1.25 : Evolution de la masse de notre échantillon représentatif

La période de essais a bénéficié d’un ensoleillement [Figure I1.24] fort intéressant pour le

séchage.

La cinétique de séchage associée a I’évolution de la masse [Figure I1.25] est caractéristique d’un
séchage convectif avec une phase de séchage a vitesse constante et une phase de ralentissement.
On remarque que la phase de pré — chauffage en amont de la cinétique n’apparait pas
suffisamment longtemps pour étre visible par rapport a notre échelle de temps. Cette absence
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s’explique par la mise en place tres rapide des phénomenes de thermo - diffusion da a un
gradient thermique important entre le produit et I'air qui induit un gradient de vapeur d’eau
immédiat.

variation de | humidité absaolue de la boue au cours du temps
5 T T T T T T T T T
niveau 1
45} £ niveau 2 A
&
&
— A4 & & 7
i
=
o 35 -
o
g 3 ¢ -
g &
o 2591 -
=
[l
2 2r 4
[ud
z
= 15} -
=
=
i .-l L i
nst .
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 ] ] 7 g 4 10 1
temps (jour)

Figure 11.26 : Evolution de I'humidité absolue pour les deux strates sut 5cm

Le séchage en couche épaisse amene au cours du séchage la formation d’une crotte faisant
apparaitre des strates [Figure II.23] sur deux niveaux. Une strate supérieure, qui correspond a
notre niveau 1, caractérisée par un produit sec et une strate inférieure, qui correspond a notre
niveau 2, caractérisée par un produit encore humide. Quantitativement [Figure I1.26], le niveau
2 voit son humidité absolue fluctuée au cours du temps malgré une tendance vers une diminution
de celle — ci. Ces fluctuations sont d’autant plus accentuées que la strate supérieure voit son
humidité absolue diminuée. En effet le front de séchage se voit ralentir voir arréter par la croute,
par conséquent le gradient thermique devient nul. Les phénomeénes de transport et de transfert
sont ainsi inhibés. On peut méme apercevoir sur la figure I1.26 entre le 7™ et le 9™ jour une ré
humidification du produit due au phénomeéne de condensation qui est apparu a linterface du
niveau 2 et du niveau 1.

I1.A.2.4.2 Cinétique de séchage selon une épaisseur de 10 cm de boue

sans opération de retournement

Mini_m Maxi_m Moyenne_diu Moyenne_no

oyen oyen rne cturne

Humidité 33.39 89.77 55.132 77.978
relative (%)

Vitesse du 0.4928 9.3138 4.7715 2.6203
vent (m/s)

Température 16.7 37.089 28.327 20.823

air (°C)
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Tableau IL.5 : conditions expérimentales moyennées sur la période de séchage
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Figure I1.27 : rayonnement solaire cumulé pendant la période de séchage

variation de la masse de |la boue au cours du temps
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Figure I1.28: Evolution de la masse de notre échantillon représentatif
Le comportement du produit, dans une configuration sans opération de retournement, a travers

I’évolution de la masse [Figure I1.28] garde un profil correspondant a un séchage convectif avec
la présence des deux principales phases. Le fort gradient thermique induit par un ensoleillement
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intéressant [Figure II.27] masque la phase de pré — chauffage en amont de la cinétique qui est
victime également de I’échelle de temps.

variation de I'humidité absolue de |a boue au cours du temps
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Figure I1.29 : Evolution de I'humidité absolue pour les deux strates sur 10cm

Le phénomene de crottage couplé a I’épaisseur plus importante de la couche de boue
accentue 'amplitude des humidités absolues entre le niveau 1 et le niveau 2. Nous remarquons
que les fluctuations de la strate inférieure sont moins importantes voire stagnantes a certaines
périodes du séchage (9™ et 10°™ jour) [Figure I1.29]. Cela montre qu’il n’existe plus de
transfert entre le produit et lair asséchant. Les mesures de matiéres séches donnent pour le
niveau 2 un taux stagnant autour des 18% au cours du séchage tandis que le niveau 1 affiche une
siccité finale proche des 85%.

La stratification de la couche pose le probleme de ’hétérogénéité de la boue qui ne peut étre
acceptable puisque cela augmente le temps de séchage. Ce constat rend légitime la mise en place
des opérations de retournement au cours du séchage.

I1.A.2.4.3 Cinétique de séchage selon une épaisseur de 5 cm et 10 cm

de boue avec des opérations de retournement

Mini_m Maxi_m Moyenne_diu Moyenne_no
oyen oyen rne cturne
humidité
relative (%) 30.718 90.467 50.146 83.316
vitesse du
vent (m/s) 0.45233 7.4657 3.724 2.1371
température
air (°C) 15.559 37.357 29.089 17.707
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Tableau I1.6: conditions expérimentales moyennées sur la période de séchage
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Figure I1.30 : Rayonnement cumulé pendant la période de séchage sur 5cm avec retournement
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Figure I1.31 : Cinétique de séchage associée a une hauteur de 5 cm avec et sans opérations de
retournement
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Figure 11.32 : Cinétique de séchage associée a une hauteur de 10 cm avec et sans opérations de
retournement

La légitimité des opérations de retournement afin d’homogénéiser le milieu se trouve
conforter par le fait que ces derniers accélerent la cinétique de séchage. En effet nous constatons
que se soit pour une épaisseur de 5cm [Figure I1.31] ou de 10 cm [Figure 1I1.32] les cinétiques
de séchage se trouvent beaucoup plus prononcées.

Le cassage de la croute et ’homogénéisation du milieu permettent dans un premier temps de
libérer la chaleur emprisonnée dans les diverses strates afin d’éviter les phénomenes de
condensation mais également d’oxygéner le milieu.

Cette oxygénation permet de réactiver les flux de vapeur d’eau induit par le couplage du
gradient thermique et du gradient de vapeur d’eau. Le thermogradient provoque le déplacement
de ’'humidité a 'intérieur du produit c’est ce qu’on appelle le phénomene de thermodiffusion.
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II.B CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE LA MATIERFE
CONVECTEFE LIQUIDE ASSOCIEE A LA METHANISATION

I1.B.1 CAHIER DES CHARGES

11 s’agit de digérer une boue liquide dont la mati¢re seche est évaluée a 8%. Le procédé mis
en ceuvre fonctionne selon une alimentation continue (opération de dilution quotidienne) et selon
un régime mésophile, c'est-a-dire que la boue doit étre maintenue a une température de 35°C £
1°C pour optimiser la croissance bactérienne. Le réacteur doit se munir d’un systeme d’agitation
afin d’éviter la formation de poches acide. Le pilote doit disposer d’une bouche d’entrée et de
sortie sur le circuit d’agitation afin de pouvoir respectivement ajouter la dilution quotidienne et
récupérer le trop plein, représentatif de la boue digérée, pour des analyses physico — chimiques et
biochimiques.

I1.B.2 PILOTE EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental de la méthanisation (fermentation anaérobie) des boues des STEP

est composé de trois modules réunis dans une méme enceinte que nous présentons ci-dessous
[Figure I1.33].

Anaérobie en rgime Mésohile

Figure I1.33 : Schématisation en 3 dimensions du procédé

Le procédé du réacteur s’appuie sur un fonctionnement en régime mésophile (le réacteur est
maintenue a une température de 35°C) et selon une alimentation continue (la charge organique
entrante est quotidienne).

Le choix d’adopter le régime mésophile s’explique par une activité bactérienne optimale a cette
température.
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I1.B.2.1 PREMIER MODULE : LE REACTEUR

La figure [I1.34] présente une description détaillée du digesteur.

)’\/\A Capteur de température

Aspiration . o
de — <4—  Refoulement de I’influent (lors de I’agitation)
I(’Ij)nrfs“é‘;nt <4— Reécolte du biogaz
I"agitation e — pp— e Joint en Caoutchouc
temporaire) L I
<—— Vanne
Niveau maximale ——
de ’influent > - <4—— Evacuation du trop
plein
Zoneannulaire || o Seconde cuve en
contenant de inox
I’eau
Cuve ] > o
Digesteur
w Paroi en
Cuve . —> i inox
Thermostatée
- g <€— 1 Circulation de I’eau en
provenance de la
chaudiére
Fond en Inox g S ——————— :
Ej <«—| | Récupération du trop !
I plein pour des analyses 1
[ '
l'____________________________________':
Analyses physiques ' Analyses physico — chimiques et biochimiques I
" L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1

Figure.I1.34 : Le réacteur biologique

Les analyses effectuées sont regroupées en deux familles :
- analyses physiques (température, Maticres seches et Matieres volatiles)

- analyses physico — chimiques et biochimiques (pH, Demande Chimique et
Biochimique en oxygéne, Ammoniac et formes oxydées)

L’ensemble de ces analyses a pour objectif de caractériser la matiere convectée durant le
processus de fermentation anaérobie.
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Entrée influent

Capteur de températures

Récupération du trop plein

Figure 11.35 : Bioréacteur anaérobie

Ce module doit étre parfaitement étanche et isolé thermiquement pour assurer la condition
d’anaérobie de la fermentation. Ce réacteur est dimensionné comme suit :
» Le compartiment de la cuve thermostatée fait 28 cm de diamétre et 30 cm de hauteut.
» Le compartiment du digesteur fait 24 cm de diametre et 32 cm de hauteur soit un volume
de 13,6 Litres.
» Le couvercle du digesteur doit pouvoir s’ouvrir aisément dans un but pratique qui est
celui du nettoyage de la cuve.
Le couvercle est en plexiglas. Ce dernier est schématisé sur la figure [I1.36] :

fixations du Sortie du biogaz

couvercle

H-métre
P Aspiration de I’influent

(Lors de I’agitation)

Refoulement de
I"influent

(Lors de
I’agitation)

Sonde thermocouple

Figure. I1.36 : Les différentes ouvertures pratiquées sur le couvercle

Le brassage des boues se fait par un mécanisme de refoulement et d’aspiration occasionné
par une pompe de circulation électrique et qui se met en route automatiquement pendant un
quart d’heure toutes les heures.

Ce mécanisme engendrera une agitation a lintérieur du digesteur mais également
homogénéisera 'ensemble de la matiére en fermentation et permettra d’éviter ainsi la décantation,
la stratification thermique et 'accumulation de matiére surnageante qui risqueraient de donner
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naissance a des poches acides qui est un facteur inhibiteur de la croissance de la biomasse. Il s’agit
en effet du procédé infiniment mélangé.

Nous devons également veiller a ’étanchéité des zones ou sont introduites toutes les sondes
et la tuyauterie assurant l'agitation a I'intérieur du digesteur par 'intermédiaire de joint siliconé au
niveau du couvercle et des différents interstices occasionnés.

I1.B2.2. SECOND MODULE : LA CHAUDIERE

Arrivée d’eal — p —————
froide — 14— Couvercle en
plexiglas
<_
ﬁ:
34 I T\
35 v Iy — (< —
S
Thermostat Résistances chauffantes Pompe de circulation

Figure.I1.37 : Dispositif de chauffage de ’eau pour le maintien de la température de
digestion a la valeur mésophile

Conduit
hydraulique
provenant du
digesteur

Conduit
hydraulique
sortant de la
chaudiere

Figure 11.38 : Le module calorimétre

La zone annulaire du premier module doit contenir 16 litres d’eau au maximum. Par
conséquent, le volume que doit contenir la chaudiere doit étre au minimum de 10 litres. Nous
proposons donc un volume de 10 litres.
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Dans le dispositif global ce module se place en amont du digesteur. Le calorimetre fournira
une eau a environ 35°C étant donné qu’on travaille en régime mésophile. Cette température est
régulée par un thermostat électronique nous assurant cette température a £ 1°C.

Un flux d’eau s’installera dans la zone annulaire du digesteur et permettra donc de maintenir
les effluents a une température de 35°C.

La mise en place de ce flux se fait grice a la pompe de circulation. Ce dernier imposera par
conséquent un sens de propagation a ’eau comme nous le montre la figure [I1.37].

I1.B.2.3. TROISIEME MODULE : LE GAZOMETRE
11 existe au moins deux types de dispositifs pour mesurer le volume de gaz produit a savoir :
» Compteurs a niveau liquide (colonne a déplacement de liquide)

» Compteurs de type volumétrique tels qu’un compteur a4 gaz ou un mini gazomeétre a
cloche.

Notre choix se porte sur une lecture du volume d’eau déplacé. Le biogaz produit engendre
une pression supplémentaire. Le gradient de pression engendre un déplacement du gaz du
réacteur vers le gazomeétre [Figure I1.39, Figure I1.40]. Le volume d’eau déplacé correspond au
volume de gaz produit.

Arrivée Biogaz

' | Tube de renverse

F <4—— Mesure du trop plein

Figure.II1.39: Dispositif de mesure du volume biogaz produit

Ajout d’eau Cuve en inox

< Guide

Arrivée Cuve en PVC

du biogaz

Figure. I1.40 : vue de dessus du gazométre
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111.B.2.4 ASSEMBLAGE DU DISPOSITIF PILOTE DE DIGESTION
ANAEROBIE DES BOUES

I’assemblage des différents modules du digesteur, travaillé dans un premier temps a travers une
vision en trois dimensions [Figure I1.33] afin d’évaluer Pordonnancement optimal et pratique
lors de son installation finale in situ.

Les étuves se positionnent dans un caisson de 110 cm de longueur, 57 cm de largeur et 60 cm
de hauteur comme indiqué sur les figures (I1.41) et (I1.42):

Figure I1.41 : Dispositif a la station d’épuration
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Capteur de température —————» - — Sonde pHmetrique
=

Refoulement de I’influent
l Aspiration de I’influent T
Sonde thermostatique Ajoqtq influent +
(Arrivée boues —> | | > .
1 T Biogaz

fraiches)
11 11 Il 1l | I - :I

——— Arrivée d’eau froide

[ [ ]«— Couvercleen
plexiglas

l— Vanne

Récupération
du trop plein

L) ) ( [ d’effluent
g 1

B

0O

Résistances

Pompes de circulation

Figure. I1.42: Schéma précisant la disposition finale des modules dans le dispositif global

Circulation de I’eau froide

mmmm  Circulation de I’eau chaude

82



Chapitre Il : Mise en ceuvre et instrumentation de pilotes expérimentaux in situ : caractérisation de la matiére convectée

I1.B.3 PROCEDURE EXPERIMENTALE DU PILOTE
I1.B.3.1 MISE EN EAU DU DISPOSITIF
La mise en eau du systeme se déroule de la maniére suivante :

- Connection de P'electro-vanne (EV) a I'alimentation du réseau en eau

- Activation de P'electro-vanne a partir du tableau de commande

- Remplissage de la chaudié¢re jusqu’a apparition d’une certaine émulsion dans cette dernicre -
caractéristique de la propagation de I'eau qui est donc totale dans le circuit hydraulique

-Enfin désactivation de la commande EV [Figure. I1.43].

11.B.3.2 MISE EN ROUTE DE LA CHAUDIERE

La mise en route du digesteur passe préalablement par la mise en route de la chaudicre avec
laquelle nous désirons avoir une eau a une température comprise entre 34°C et 35°C ajustée pat
un thermostat électronique d’une précision de = 1°C [Figure I1.43].

Pour cela I'eau est véhiculée grace a la pompe de circulation. Sa mise en marche est
instantanée mais a cet instant 'eau n’est pas a la température de 35°C.

Nous devons attendre que la température de I'eau soit bien aux environs de 35°C dans la
zone annulaire du digesteur pour passer a I’étape suivante. Cela peut prendre quelques minutes
mais elles sont indispensables pour la bonne marche de I'expérience.

En effet, un décalage trop important entre la température initiale et la température voulue
pourrait éventuellement fausser les mesures a travers 'inhibition de 'écosysteme bactérien.

| Interrupteur marche/arrét de I'électro-vanne

Interrupteur de la pompe de circulation de
| Peau chauffée

| Voyant de mise en route de la résistance chauffante

| Thermostat électronique

Figure I1.43 : Tableau de commande du dispositif CSTR
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11.B.3.3 MISE EN ROUTE DU DIGESTEUR

La mise en route du digesteur s’applique essentiellement a la mise en marche de la pompe de
circulation qui se fait lorsque la cuve est vide. L’activation de la pompe est ensuite programmée
pour fonctionner un quart d’heure toutes les heures.

Lorsque cette mise en route est effective nous pouvons introduire les influents a l'intérieur du
digesteur.

I1.B.3.4 INOCULATION ET DILUTION DE L’INFLUENT

I1.B.3.4.1 Stockage de I'influent

Le stock d’influent doit étre le méme tout au long de la campagne de mesure. En effet de
ce stock nous devons dans un premier temps :

- Prélever un volume d’une quantité de 11.5 Litres
- Puis mettre le volume restant dans un congélateur

Les futures dilutions devront se faire a partir du stock congelé afin de garantir une certaine
homogénéité dans le mélange initial.

I1.B.3.4.2 Dilution quotidienne

La dilution consiste a réinjecter dans le digesteur 1/10°™ du volume initial tous les jours
c'est-a-dire environ 1 Litre, I'arrivée du week-end nous oblige a doubler cette dilution a savoir 2
litres. LLa procédure d’injection de boues fraiches dans le conduit prévu a cet effet se déroule de la
maniére suivante :

e Inoculer échantillon de boue fraiche dans le circuit hydraulique

e Mettre en route la pompe de circulation manuellement afin d’homogénéiser le milieu puis
repasser en automatique

ATTENTION : [’échantillon prélevé doit prévenir du volume stocké dans le congélateur prévu
a cet effet.

84



Chapitre Il : Mise en ceuvre et instrumentation de pilotes expérimentaux in situ : caractérisation de la matiére convectée

I1.B.4 PROTOCOLE EXPERIMENTAL DES MESURES BIOCHIMIQUES
ET PHYSICO - CHIMIQUES

Des analyses et des mesures de certains parametres sont indispensables afin de caractériser
la matiere liquide lors de la méthanisation. Une caractérisation nécessaire pour initialisation des
parametres du modele. Par ailleurs le suivi quotidien des parametres, caractéristiques de
I'abattement de la pollution carbonée et azotée et de la productivité du biogaz, permet d’évaluer
le pouvoir d’assainissement le rendement du procédé.

Les différentes mesures biochimiques et physico — chimiques accessibles sont les suivantes :

Le pH

La demande biochimique en oxygene (DBO;)

La demande chimique en oxygeéne (DCO)

La matiere seche (MS)

La matiere volatile (MV)

Concentration en Ammoniac et de ces formes oxydées
Potentiel d’oxydo - réduction

YVVVVVVY

1I1.B.4.1 LE PH

Le pH est la mesure de Iacidité ou de la basicité d’une solution [Figure.44]. Il est défini
comme le logarithme négatif de la concentration en ions hydronium et varie de 0 a 14.

Le pH est un facteur important a travers le processus de méthanisation. Il doit se situer
dans un intervalle compris entre 5.5 et 7. Un pH ne se situant pas dans cette fourchette de
mesures entrainerait un déséquilibre d’ordre chimique mais également d’ordre biologique au sein
de la population bactérienne et par conséquent un disfonctionnement total au niveau du
processus.

A titre d’information, une chute de pH peut étre corrigée par un ajout d’une solution de
soude des proportions bien évidemment précises qui dépend du volume d’effluents de départ
afin de ne pas dépasser la borne supérieure de I'intervalle.

De méme un pH trop acide se voit corriger par un ajout d’une base également dans des
proportions bien précises.

Dosage du sulfate d’ammonium
par une base : libération de
Pammonium

Distillateur de
Pammoniac

-

——| pH - métre

Figure I1.44 : Matériel de pH métrie — distillation — dosage de ’azote de kjeldalh
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11.B.4.2 LA DEMANDE BIOCHIMIQUE EN OXYGENE (DBO,)

La DBO est la consommation en oxygene des micro-organismes présents dans le milieu en
essal pour assimiler les substances organiques présentes dans ce méme milieu. La durée de 'essai
est de cinq jours d’ou le nom de DBO.,.

Durant cette période, la consommation en oxygene provient de deux réactions. D’une part,
il se produit une oxydation lente par voie chimique des composés organiques ou minéraux
réducteurs en présence d’oxygene dissous. D’autre part, les micro-organismes présents dans le
milieu consomment de Poxygeéne pour métaboliser les mati¢res organiques assimilables. La
connaissance de cette valeur permet d’évaluer la charge polluante contenue dans I’eau usée.

* Principe de mesure

L’analyse s’effectue par dilution de I’échantillon (issu du trop plein lors de I'opération de
dilution quotidienne) avec différentes quantités d’eau de dilution (enrichie en O2 dissous et
contenant un ensemencement en micro — organismes aérobies) en présence d’un inhibiteur de la
nitrification. Les échantillons sont incubés a 20°C, a Pobscutité, dans des flacons entiérement
remplis et fermés, pour une durée de 5 jours. La concentration en O2 dans le flacon est mesurée
avant et apres incubation. La masse d’oxygene consommée par litre d’échantillon est calculée. Ce
mode opératoire s’inspire de la norme AFNOR NF T 90 — 103 — 1

11.B.4.1.3 LA DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGENE (DCO)

La D.C.O. est la quantit¢ d'oxygene consommée par les matieres oxydables dans des
conditions de I'essai. Contrairement a la D.B.O.5 ou l'oxydation se fait lentement par l'activité des
microorganismes, l'oxydation, pour la mesure de la D.C.O., est provoquée a l'aide d'un oxydant
(bichromate de potassium) et des conditions données (ébullition, catalyseut, ...).

Alors que la D.B.O.5 ne mesure que la mati¢re organique naturellement et rapidement
dégradable, 1a D.C.O. permet de mesurer la majeure partie de la mati¢re organique biodégradable
et peu dégradable. C'est pourquoi les valeurs de D.C.O. sont nécessairement supéricures aux
valeurs de D.B.O.5. Le rapport DCO-DBO5 permet d'évaluer le caractére biodégradable de la
maticre organique.

Silos pour les
tubes de DCO

Figure I1.45: Matériel de minéralisation de la préparation aprés ajout de la solution
complexante et du catalyseur

* Principe de mesure
La mesure de la DCO peut se faire de deux manicres différentes. En effet, la premiére
méthode consiste en un dosage de I’échantillon associé a divers réactifs, c’est une méthode

normalisée. La concentration d’oxygene, en mg/l, est équivalente a la quantité de dichromate
consommée par la matiere organique lors de 'oxydation a ébullition (a 200°C) [Figure II1.45]
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d’un échantillon liquide. L.a manipulation est effectuée en milieu acide concentré en présence de
sulfate d’argent, qui joue le role de catalyseur, et de mercure, qui joue le role de complexant des
chlorures. Le dosage final pour déterminer I'exces de dichromate se fait avec une solution titrée
de sulfate de fer et d’ammonium appelé également se/ de Mobhr en présence de ferroine qui est un
indicateur coloré. Le calcul de la DCO est fonction de la quantité de dichromate de potassium
réduite.

La seconde méthode est beaucoup plus pratique, c’est une technique dite mizcro - méthode. En
effet, elle consiste a utiliser un DCO-meétre qui est en fait un photométre DCO Palintest. Nous
utilisons des tubes DCO préts a 'emploi c’est-a-dire que ces tubes contiennent déja les réactifs
cités précédemment il suffit de rajouter quelques ml d’échantillons. Nous insérons le tube dans le
photometre, un faisceau de lumicre blanche traverse le tube et ce dernier nous donne le
pourcentage de transmission et grace a des tables nous pouvons avoir la correspondance en mg/1.
Cette méthode ne donne qu’une indication par rapport a la méthode normalisée.

Les moyens le permettant nous nous sommes orientés sur la méthode normalisée, la
mesure de la DCO demande une certaine préparation. En effet, pour étre en conformité avec la
norme NF T90-101 I’addition de I’échantillon et des réactifs doit étre effectuée avec précision.
La procédure concernant cette préparation se déroule selon cet ordre :

» Prise d’échantillon de 2 ml

» Ajout de 5 ml de solution de dichromate de potassium (0.04 mol/1)

» Ajout de 15 ml de solution d’acide sulfurique (4 mol/1) — sulfate d’argent
Lorsque la solution est préte, le dosage pour déterminer excés de dichromate se fait avec une
solution titrée de sulfate de fer et d’ammonium en présence de ferroine.

I1.B.4.1.4 LA MATIERE SECHE (MS) ET LA MATIERE VOLATILE
(MV)

La concentration en Matieres seches correspond a la masse de substance obtenue apres
séchage a 105 °C [Figure I1.46] rapportée a la masse de la boue déshydratée ou au volume dans
le cas d’une boue liquide (10g ou 10ml) (liqueur mixte,boue de circulation, boue silo, ...). Cette
méthode permet d’évaluer la concentration en maticres dissoutes ou en suspension dans 'eau.

La concentration en Mati¢res volatiles : se déterminent en faisant la différence entre la masse
de mati¢res seches obtenues apres séchage a 105 °C et la masse de substance résultante d’une
calcination a 600°C. Cette différence donne une évaluation de la teneur en matiére organique de
I’échantillon analyse. La détermination de la MS et de la MV réponde a la norme NF T 90 — 105-
1

Four de

600°C ——{ Four de 105°C

Figure I1.46: Four a 600°C (détermination de la MV) et a 105°C (détermination de la MS)
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Lutilisation de micro — méthodes pour la mesure de certaines concentrations [Nitrates,

Nitrites] passent trés souvent par une lecture finale a I'aide d’un spectrophotométre [Figure
I1.47].

Figure 11.47 : Spectrophotomeétre meétre UV - Visible

I1.B.4.1.5 Récapitulatif exhaustif des analyses effectuées

Paramétres Principe de la Prise d’essali Observations
méthode
Matiéres en Filtration, puis séchage a : e .
. ! \Y% ;5210 ml
suspension 105°C Inasse :5a1l0m Mesure directe
(MES) NF T 90 -105 -1
Matiéeres séches Séchage & 105°C 10 g de vinasse Mesure directe
(MS) NF T 90 - 105 -1
Matieres Volatiles Volatilisation & 600°C ] Mesure directe
en Suspension du résidu de la MS
(MVS) NF T90-105-1
Demande Chimique Oxydation a chaud par du _
en Oxygene dissous dichromate, puis dosage 20 ml Mesure directe
(DCO) colorimetrique
NF T 90 - 101
Demande Biologique ~ Oxydation 2405 ml M direct
en Oxygéne dissous biochimique de la ’ esure directe
(DBOs) matiére organique
NF T 90-103 -1
Azote ammoniacal Dosage colorimétrique 1mi
(NH;" Microméthode HACH }
Nitrites Dosage colorimétrique 1 ml -
(NO?) Microméthode HACH
Nitrates Dosage colorimétrique 1 ml -
(NGy) Microméthode HACH
pH Mesure electrochimique 40 ml ;
NF T 90 - 008
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I1.B.5 PRESENTATION ET EXPLOITATION DES RESULTATS
11.B.5.1 MISE EN PLACE DES CAMPAGNES DE MESURES

Les résultats expérimentaux présentés correspondent a une des Huit campagnes menées a la
station d’épuration de Pierrefonds [Figure I1.49].

L’ordonnancement des différentes campagnes [Figure I1.48], durant des périodes différentes de
'année, avait plusieurs objectifs :

* Evaluer Iinfluence d’éventuelles variations de la charge organique (DCO et DBO;) a
I'entrée de la station sur la digestion.

= Optimisation expérimentale de la phase de latence par pré — traitement

= Mise en place d’une base de données pour la simulation et la validation
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Figure 1I1.48: Ordonnancement des campagnes de mesures
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La variabilité de la charge organique entrante, ayant peu d’amplitude d’une campagne a une autre,
son incidence est minimisée sur la reproductibilité de nos mesures.

Par conséquent, nous préférons nous concentrer sur la présentation et I'analyse des différentes
mesures associées a la campagne N°2 qui caractériseront le suivi de ce type de processus.

Figure I1.49 : La station d’épuration de Pierrefonds

11.B.5.2 RESULTATS DES MESURES

I1.B.5.2.1 Suivi du potentiel biogaz

Les différentes lectures du volume d’eau ont été enregistrées dans le tableau suivant [Tableau
I1.7], en précisant la production journali¢re et la production cumulée.

Production volume cumulé
Date journaliére (en cm?3)
(JJ/MM/ 2004) (en cm’)
10/02/2004 0,00 0,00
11/02/2004 0,00 0,00
12/02/2004 0,00 0,00
13/02/2004 0,00 0,00
16/02/2004 0,00 0,00
17/02/2004 0,00 0,00
18/02/2004 0,00 0,00
19/02/2004 0,00 0,00
20/02/2004 0,00 0,00
23/02/2004 7,4 7,4
24/02/2004 8,0 154
25/02/2004 75 22,9
26/02/2004 9,7 32,6
27/02/2004 9.8 424
01/03/2004 160 202,4
02/03/2004 325 5274
03/03/2004 279 806,4
04/03/2004 278 1084,4
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05/03/2004 278 1362,4
08/03/2004 292 1654,4
09/03/2004 235 1889,4
10/03/2004 226 21154
11/03/2004 200,4 23154
12/03/2004 160 2475,8
15/03/2004 147 20622,8
16/03/2004 107 2729,8
17/03/2004 70 2799,8
18/03/2004 54 2853,8

Tableau I1.7: Volume de Biogaz produit

Les graphes associés au tableau I1I sont les suivants :
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Figure I1.50 : Volume de biogaz produit quotidiennement en fonction du TRH

92



Chapitre Il : Mise en ceuvre et instrumentation de pilotes expérimentaux in situ : caractérisation de la matiére convectée

iR
al
o
o
Volume de biogaz (cm”3)

Volume de biogaz
cumulé

16/03/2004

09/03/2004

Volume de biogaz

02/03/2004

<
<]
<
S % produit quotidiennement
oS q e
mg S N Temps de rétention hydraulique (JJ/MM/AAAA)
N =
o —
3
—

Figure I1.51 : Evolution simultanée de la production de biogaz suivi quotidiennement et sa
production cumulée tout le long du temps de rétention hydraulique

Les figures I1.49 et I1.50 suscitent quelques remarques :

e La production de biogaz a démarré aprés une phase de latence d’une durée de dix jours
[figure I1.51]. Une phase, qui permet d’avoir des conditions physiologiques optimum,
pendant laquelle les micro-organismes hydrolysent les polymeéres (solubilisation +
désintégration enzymatique) et s’adaptent a l'environnement du digesteur qui peut
présenter dans un premier temps une certaine toxicité du fait de la présence d’ions
métalliques a I’état de trace car n’oublions pas que notre milieu est artificiel.

e Il importe de signaler que la durée de la phase de latence est sans aucun retentissement
sur la croissance ; en d’autres termes, que les facteurs qui la déterminent sont sans effet
sur les autres phases de la croissance.

e On constate également que la production de biogaz prend des proportions plus
importantes a partir du 16“™ jour avec une production journaliere passant de 160 ml a
plus de 300 ml [Figure II.50]. Cette augmentation s’explique par ’hydrolyse complété et
totale des polymeres et par la neutralisation des effets toxiques dans le milieu en autre a
travers la régularisation du pH. Le milieu devient propice aux bactéries méthanogenes qui
sont les principales actrices de la production de biogaz.
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I1.B.5.2.2 La Matiere en suspension

TRH [jj/mm/aaaa] M.E.S [mg/L]
10/02/2004 6,88
11/02/2005 59
12/02/2004 5,06
13/02/2004 3,09
17/02/2004 29
19/02/2004 2,86
20/02/2004 2,81
23/02/2004 2,56
24/02/2004 2,01
26/01/2004 1,81
01/03/2004 1,78

Tableau I1.8 : Tableau d’analyse de la mati¢re en suspension
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Figure I1.52: Variation de la M.E.S au cours du Temps de Rétention Hydraulique

Le suivi de la concentration de la mati¢re en suspension [figure II.52] permet de mettre en
¢évidence lefficacité de la fermentation anaérobie. En effet, la [M.E.S] qui représente la maticre
organique en suspension diminue tout au long du temps de rétention hydraulique passant de 6,88
mg/L a 1,78 mg/L, soit plus de 70% d’abattement de la MES. Cette matiére en suspension,
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appelée également partie non décantable, est assimilée au cours du processus par les bactéries
présentes dans le milieu.

11.B.5.2.3. La Demande Chimique en Oxygene

TRH [jj/mm/aaaa] DCO [mg O, /L]
10/02/2004 33934,88
11/02/2004 28281,79
12/02/2004 25361,79
13/02/2004 13134,5
17/02/2004 5837,23
19/02/2004 4759,58
20/02/2004 4671,76
23/02/2004 4643,7
24/02/2004 4537 4
26/01/2004 4438,2
01/03/2004 3847,33
10/03/2004 3620,89

Tableau I1.9: Tableau de mesure de la DCO
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Figure I1.53: Abattement de la Demande Chimique en Oxygéne durant le TRH
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La fermentation anaérobie permet de diminuer la charge polluante présente dans 'effluent.
A travers cette charge polluante nous distinguons deux pollutions essentiellement la pollution
carbonée et la pollution azotée.
La mesure de la Demande Chimique en Oxygene permet, en mesurant oxygéne nécessaire aux
micro — organismes pour assimiler le substrat, d’évaluer indirectement la pollution carbonée dans
le milieu.
La DCO [figure I1.53] évaluée a plus de 33g/L au début du TRH atteint au bout d’une dizaine
de jours une valeur moyenne de 4 g/1.. Nous constatons donc un abattement de la DCO de plus
de 85 % entre. Une diminution qui permet de réduire la pollution carbonée de l'effluent a la
sortie du digesteur.
La biodégradabilité avoisine environ 50%.
Les DCO ayant été réalisées sans filtration de I'effluent de sortie, les fluctuations de DCO sont
liées a la présence des MES. Cette derni¢re diminuant tout au long du TRH cela favorise la
solubilisation de la DCO.

I1.B.5.2.4. Le potentiel d’oxydo - réduction

Le potentiel d’oxydo - réduction lu directement sur I'appareil de mesure ne correspond pas
directement au potentiel de H,. Il existe une corrélation entre la mesure du potentiel a I’électrode
de référence et celle de H, qui est la suivante :

mv EH, =210 — mv Ag / Agcl

Nous avons suivi I’évolution de ce dernier durant la campagne et nous obtenons le résultat
suivant [figure I1.10].

10-02 150
17-02 123
24-02 87
10-03 45

Figure I1.10: Tableau de valeurs des potentiels redox
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Figure 11.54: Evolution du potentiel redox en sortie du digesteur
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Nous constatons que le potentiel redox des échantillons prélevés en sortie diminue le long
de la campagne de mesure [figure I1.54]. En effet I'accentuation de 'anaérobie a I'intérieur du
digesteur agit directement sur le pouvoir oxydant de H, qui s’estompe au fur et a mesure que le
processus perdure dans le temps.

En effet, cela se vérifie par le calcul du pouvoir d’oxydo-réduction dont Iexpression est la
suivante :

Ru=34,5.E + 2pH

Si nous calculons ce dernier au début et a la fin de la campagne avec un pH de 6,92 nous
obtenons donc un R de 35824,84 et en sortie Ry; . de 10757,14.
Nous nous situons bien dans une ambiance anaérobie forte.

H-entrée

I1.B.5.2.5. La Demande Biochimique en Oxygene

La seconde forme d’évaluation de la pollution carbonée est la demande biochimique en
oxygene. Le suivi de la cinétique de la DBO; traduit une diminution de la charge organique
[Tableau II.11]. Cette tendance confirme le profil de la cinétique de la DCO [Figure II.55] et
marque ainsi une correspondance biunivoque entre la DCO et la DBO. En théorie pour des
boues primaires le ratio DCO/DBO est de 3,5. Dans le cas de boues digérées le ratio est de 3,5 a
4 qui est caractéristique d’une bonne biodégradabilité.

Les résultats obtenus sont les suivants:

TRH DBO (mg O,/L)

(jj/mm/aaaa)

10/02/2004 11195,1
11/02/2004 8663,2
12/02/2004 6741,2
13/02/2004 5238,29
17/02/2004 2832,5
19/02/2004 2804,5
20/02/2004 2796,5
23/02/2004 2534.5
24/02/2004 241225
26/02/2004 1601,5
01/03/2004 634

Tableau I1.11 : Tableau de valeurs de la DBO; en sortie
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Figure I1.55: Cinétique de la Demande Biochimique en Oxygene

La DBO donne la méme information que la DCO. La seule différence se situe dans le principe.

La DCO est une oxydation forcée tandis que la DBO est une oxydation naturelle.

réalisation permet de confirmer 'un ou I'autre.
La DBO [Figure II.55] suit la méme logique de cinétique que la DCO. Cette derniere diminue
tout au long du TRH. Mathématiquement, la cinétique de la DCO et de la DBO se rapproche
d’une cinétique d’ordre un avec un taux d’accroissement spécifique qui peut étre déterminé de
maniere expérimentale ou a 'aide d’outil statistique (cf. Chapitre IV).
L’abattement de la DBO est évalué a au moins 80 %. Un ordre de grandeur qui atteste de la forte
diminution de la charge polluante et par conséquent de la bonne biodégradabilité de la maticre

organique.

I1.B.5.2.6. Le potentiel Hydrogene

T.R.H (jj/mm/aaaa)

Tableau I1.12: Evolution du pH en fonction du TRH

10/02/2004
11/02/2004
12/02/2004
13/02/2004
17/02/2004
19/02/2004
20/02/2004
23/02/2004
24/02/2004
26/02/2004
01/03/2004
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Figure I1.56: Evolution du pH durant le TRH

La stabilit¢ du pH dans le milieu a une valeur de 7 n’arrive qu’une dizaine de jours [Figure I1.56]
apres le début de 'opération et correspond également au début de la production du biogaz
[Figure I1.50].

Ce parametre fait partie des conditions nécessaires a la croissance optimale des bactéries
méthanogenes responsables de la production du biogaz. La stabilit¢é du pH est soumise tres
fréquemment a l'influence des concentrations ammoniaquées présentes dans le milieu aqueux.
Ces concentrations sont issues de I'assimilation de la matiere organique par les bactéries. Cette
base faible a tendance a élever la valeur du pH. Si cela s’avere trop préjudiciable pour le milieu un
ajout d’acide peut étre nécessaire.

I1.B.5.2.7. Evolution des concentrations en ammoniac et de ces formes oxydées

TRH N-NH3 NO, [mg/L] NOz

[jj/mm/aaaa] [mg/L] [mg/L]
10/02/2004 360 7 1600
11/02/2004 360 6 1600
12/02/2004 470 6 1600
13/02/2004 690 5 1300
17/02/2004 680 5 1400
19/02/2004 760 6 1400
20/02/2004 850 6 1300
23/02/2004 890 4,3 1300
24/02/2004 910 4 1400
26/02/2004 930 4 1300
01/03/2004 950 3 1200

Tableau I1.13 : Concentration en Ammoniac et celles de ces formes oxydées
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Nitrites [mg/L]

L 4

T T T T T T T T T

T.R.H [Jour/mois/Année]

10/02/2004 11/02/2004 12/02/2005 13/02/2004 17/02/2004 19/02/2004 20/02/2005 23/02/2004 26/02/2004 01/03/2004 10/03/2004

Le suivi de I’évolution de la charge polluante se voit au travers de la pollution carbonée mais
également au travers de la pollution azotée. Une des formes oxydées de 'ammoniac est I'ion
nitrite NO,, ce dernier [figure I1.57] diminue au cours du TRH. En effet étant donnée que la
digestion est anaérobie, la présence de I'air dans le milieu est a exclure et cela se confirme par la
décroissance de la concentration en Nitrites dans le milieu. Une augmentation éventuelle de la
concentration serait caractéristique de la présence de l'air dans le dispositif et cela nuirait au

Figure I1.57: Evolution de la concentration en Nitrites durant le TRH

processus.
1800
1600 - * e
== 1400 4 & * >
d * | -
%ﬁ 1200 | . -
— 1000 -
w
7]
S 80 o
Sl
8
.-
Z. 60 -
400
200
10/02/2004  13/02/2004  17/02/2004  19/02/2004  20/02/2004  23/02/2004  24/02/2005  26/02/2004  01/03/2006  03/03/2004  10/03/2004
T.R.H [Jour/Mois/Année]

Figure I1.58: Evolution de la concentration en Nitrates durant le TRH
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Figure II1.59: Evolution de la concentration en Ammoniac durant le TRH

La seconde forme oxydée de 'ammoniac est I'ion Nitrate NOy, elle est issue d’une double

oxydation de 'ammoniac puis de Iion Nitrite NO,, dont I'ensemble constitue la réaction de
nitrification. La concentration en nitrate a tendance a diminuer trés lentement tout au long du
TRH [figure IL.58]. Etant donné que I’état d’anaérobiose dans lequel se trouve le systeme
empeche toutes réactions redox entre 'ammoniac et I'oxygene, la concentration en nitrate ne
pourra donc pas augmenter. Néanmoins, sa tendance a diminuer est caractéristique d’un milieu
qui est en train de passer d’une zone anaérobie vers une zone anoxie. La conséquence est la mise
en route de la réaction inverse de la nitrification c'est-a-dire la dénitrification.
Simultanément la concentration en ammoniac [figure I1.59] suit le chemin inverse puisqu’elle
augmente durant le TRH. En effet cette augmentation est attribuée au processus d’hydrolyse de
la mati¢re organique qui lors de la désintégration et de l’hydrolyse enzymatique génére de
I'ammoniac. La diminution de P'ammoniac passe par un pré — traitement du substrat a travers une
fermentation aérobie en amont de la méthanisation.

11.B.5.2.8. Evolution des concentrations en Matiére Séche et en Matiére

Volatile
TRH MS (g/L) MV (g/L)
(Jour/Mois/Année)
10/02/2004 46,48 28,6
11/02/2004 43,56 28,13
12/02/2004 41,75 27,64
13/02/2004 40,25 27,43
17/02/2004 37,83 24,42
19/02/2004 37,16 23,36
20/02/2004 33,51 22,67
23/02/2004 30,81 2119
24/02/2004 30,56 21,56
01/03/2004 30,5 21,6

Tableau I1.14 : Concentrations en MS et MV durant le TRH

101



Chapitre Il : Mise en ceuvre et instrumentation de pilotes expérimentaux in situ : caractérisation de la matiére convectée

Concentration - ‘*‘—.\
[e/1] M‘\Vo—o

08/02/2004  13/02/2004  18/02/2004  23/02/2004  28/02/2004  04/03/2004
Temps de Rétention Hydraulique [jj /mimy/aaaa]

O— Matieres Seches —®— Matiéres Volatiles

Figure 11.59: Abattement de la Matiére Séche et de la Matiére Volatile durant le TRH

Les autres parameétres considérés comme des indicateurs de pollution sont la Matiere Séche
(MS) et la Maticre Volatile (MV). Leur diminution [figure IL.59] est caractéristique de la
diminution de la charge organique et également de la pollution carbonée. L’abattement de la
Matiere seche est de 35% tandis que celle de la Matiére Volatile est de 33%. Une augmentation de
ces abattements passe par une augmentation du temps de rétention hydraulique.
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SYNTHESE

L’approche expérimentale, mise en évidence a travers ce chapitre, a eu une double
importance :

e C(Cette dernicre a permis d’apporter dans un premier temps les premiers éléments de
compréhension et d’explication attraits aux différents processus.

e Mais elle a permis également la caractérisation de la matiére convectée mise en jeu a
savoir : la matiere solide et liquide associée respectivement au séchage et a la
méthanisation.

La caractérisation de la matiere solide a consisté a établir de maniere expérimentale les
parametres de la cinétique de séchage a travers le séchage mixte convectif (détermination des
points critiques d’humidité lors du séchage qui sont spécifiques au type de séchage mis en
jeu).

Dans le cadre du séchoir serre, la caractérisation de la matiere a consisté a établir la cinétique
de séchage en couche épaisse en considérant des opérations de retournement et son influence
sur phénomenes mis en jeu. Mais également a déterminer le profil de températures et
d’humidité et la variabilité de certains parametres dans ce milieu poreux multi couches.

La caractérisation de la matiere convectée liquide a travers la méthanisation s’est traduite par
la détermination et le suivi des indicateurs attraits :
- ala pollution carbonée et azotée
- au potentiel biogaz du produit
- aux aspects biochimiques et physico — chimiques du processus
De plus, cette étude a permis de mettre en exergue une phase de latence qui correspondrait a
une phase dite « limitante » du processus.

La recherche de cette caractérisation a permis une meilleure compréhension des phénomeénes et
des mécanismes et a apporté une premicre quantification de certaines grandeurs.

Néanmoins, si nous voulons que la démarche expérimentale porte réellement les fruits de
I'expérience, elle doit s’inscrire dans une démarche plus vaste qui offre la possibilité de la sortir du
cadre restreint d’un « laboratoire ». Pour y parvenir, elle a besoin de la complicité d’approches
paralleles et complémentaires telles que : la modélisation et la simulation dont les chapitres III et
IV suivants en font les objets.
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NOMENCLATURE CHAPITRE Il

A : Surface instantanée d’échange air - produit
A, : Surface initiale d’échange air - produit

C,, : Capacité calorifique de la phase solide

C, : Capacité calorifique de la phase liquide

C,, : Capacité calorifique de la phase li¢e

C,, : Capacité calorifique de la phase gazeuse

D, : Tenseur de coefficients de thermo - diffusion
wa : Tenseur de coefficients diffusion effectifs pour I'eau lié¢e
k : Tenseur perméabilité

K : Taux instantanée de changement de phase liquide
K, : Taux instantanée de changement de phase li¢e

Ky : Perméabilité relative a la phase liquide

krg : Perméabilité relative a la phase gazeuse

H, : Energie de liaison de la phase liée

H, : Chaleur latente de vaporisation

B : Pression locale du liquide

P. : Pression capillaire

Py : Pression locale du gaz

T : Température

Tw : Température humide de I’air asséchant

W : Humidité absolue de la boue

Woerits : Premiére humidité absolue critique de la boue

Woeritz : Deuxiéme humidité absolue critique de la boue

Ysat : Humidité absolue de I’air asséchant évaluée a sa température humide

Y. : Humidité absolue de I’air asséchant loin de I’interface air - produit

p. :Masse volumique de I’air asséchant

p,  :Masse volumique du liquide
P,  :Masse volumique du gaz

P, :Masse volumique du solide

ps :Masse volumique apparente du matériau sec
u : Vitesse du solide

Ul : Vitesse du liquide a 1'échelle microscopique
U, : Vitesse du gaz a I'échelle microscopique

U,a : Vitesse apparente de la phase liquide
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Ug : Vitesse apparente de la phase gazeuse [m.s"]

W, : Taux d'apparition de la boue dans notre VER [Kg.m™.s]
W, : Taux de production d'eau libre [Kg.m™.s]
W, : Taux de production d'eau liée [Kg.m™.s™]
W, : Teneur en eau liée []

g :Porosité de notre boue (]

S : Saturation de la phase gazeuse en vapeur []

J , - Flux d'eau liée [Kg.m'2 s
A, : Conductivité thermique de la phase solide [W.K.m"]
4, : Conductivité thermique de la phase liquide [WK'm"]
7s @ Vecteur contrainte de la phase solide

7y : Vecteur contrainte de la phase liquide

@ : Flux de chaleur surfaciques échangés avec l'extérieur [W.m™]

4 : Viscosité dynamique de la phase liquide [Pa.s]

Hg : Viscosité dynamique de la phase gazeuse [Pa.s]

La nomenclature associée a la modélisation du comportement thermique des dispositifs se
trouvent en ANNEXE 111
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INTRODUCTION

Longtemps considéré comme une opération annexe du traitement des eaux, le traitement des
boues ne peut plus étre défini a la légere. Le choix de la filiere de traitement dépendra a la fois de
la nature et de la composition des boues, mais devra tenir compte également de facteurs
économiques (disponibilité et cout du terrain, main-d’ceuvre, préoccupations énergétiques, la
nécessité industrielle constante d’affiner les relations a moindre cout, efficacité maximale et
qualité du produit fini ...) et des conditions locales (environnement, contraintes administratives...).

Au niveau local deux procédés de traitement de valorisation final des boues solides et liquides
ont été identifiés. Il s’agit :
e du Séchage solaire (séchage sous serre) ou partiellement solaire (séchage mixte)
e ct du processus de fermentation anaérobies appelé : Méthanisation

Ces deux procédés s’inscrivent aussi bien dans une filicre de valorisation agricole que dans une
filiere d’oxydation thermique (co — incinération) .

Les objectifs de ces deux traitements sont les suivants :
e dépolluer en réduisant le volume des déchets organiques et en les stabilisant (réduction du
pouvoir fermentescible)
e produire du biogaz renfermant 50 a 70 % de méthane valorisable

Notre démarche d’étude de ces deux processus passe par I'analyse de la physique des transports
et des transferts (processus, produit, procédé) en adéquation avec le concept.
L’analyse de la physique des transports et des transferts impose :

v' d’avoir une description détaillée des phénomenes afin de comprendre les processus de
transport et les altérations éventuelles du produit lors des opérations de séchage et de
méthanisation

v d’appréhender les couplages produit - procédé

Nous proposons ainsi une description mathématique détaillée de chaque processus qui concerne
aussi bien le produit et le procédé et leur possible couplage. L’analyse a pour objectif de suivre le
comportement du procédé et du produit dans certaines conditions.

e A travers I’étude du séchage nous abordons la modélisation d’un séchoir mixte et d’un
séchoir serre en y associant la cinétique de séchage de la boue. Pour la mise en ceuvre
d’un modéle de cinétique de séchage nous nous appuyons respectivement, pour des
raisons liées a la physique des phénomenes, sur une approche macroscopique pour le
séchoir mixte et une approche phénoménologique dans le cadre du séchoir serre.

e Cette ¢tude trouve toute sa place dans la perspective d’une destination finale en relation
avec une filicre d’oxydation thermique. En effet, les boues séchées présentent
potentiellement un caractere énergétique intéressant et se positionnent donc comme un
combustible de choix décisif. Par conséquent, une part significative de ce chapitre se
consacre a I’étude du potentiel énergétique de la boue a 'issu du séchage.

La modélisation aboutit a la mise en ceuvre d’un outil de simulation multi -modéles multi —
systémes qui se positionne comme un outil d’aide a la décision et aux diagnostics.
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IITA MODELISATION DU SECHAGE THERMIQUE DES BOUES
SOLIDES

III.A.1 GENERALITES SUR LE SECHAGE

Le séchage représente le traitement le plus poussé d’élimination de 'eau contenue dans les
boues résiduaires. Il consiste a évacuer par évaporation I'eau interstitielle présente dans les boues.
Le séchage peut alors étre partiel (teneur en eau résiduelle de 30 a 10 %) ou quasi total (teneur en
eau de 10 a 5%) [RESSENT, 98].

Dans un premier temps nous distinguons quatre catégories d’eaux contenues dans un
produit résiduaire:

= |’eau libre:

C’est I’eau qui peut s’¢éliminer par simple décantation. Elle remplit la majeure partie des
vides de la structure ; elle est piégée sous forme liquide par des forces d’origine capillaire. La
quantité maximale d’eau libre est directement liée a la porosité du milieu.

= [|’eau de rétention :

C’est d’une part I'eau faiblement adsorbée par les liaisons hydrogene et d’autre part I'eau
retenue dans la structure alvéolaire formée par les micro-organismes et la maticre organique.
Hydrodynamiquement, elle se comporte comme leau libre et s’élimine par déshydratation
mécanique.

= |’eau liée :

C’est I'eau intracellulaire et eau fortement adsorbée sur et dans les parois des structures
grace aux propriétés hydrophiles de leurs constituants. Elle ne peut s’évacuer que par séchage
thermique ou électro-osmose. Elle est aussi liée a la taille des pores qui indique la proportion eau
liée/eau libre dans le matériau (un produit constitué de « petits pores» aura, a I’échelle
macroscopique, un caractere hygroscopique plus marqué que s’il était constitué de « gros pores ».
La teneur en eau particuliere pour laquelle les parois des structures cellulaires sont saturées, sans
présence d’eau libre dans les pores, est appelée point de saturation. Ce point définit deux
domaines ; en dessus, le matériau n’a pas de comportement hygroscopique, en dega, il existe une
relation univoque entre la quantité d’eau et la pression partielle de vapeur d’eau ; le matériau est
dit a comportement hygroscopique. La logique définie précédemment, exclut tout comportement
hygroscopique provoqué par des actions chimiques.

= |’eau de constitution :

C’est Peau chimiquement liée et qui fait partie intégrante de la matic¢re solide; elle peut
s’éliminer par traitement thermique au-dela de 105°C.

Un autre classement existe mais est d’emploi moins courant :

e leau fixée par absorption
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e Teau fixée par osmose
e leau fixée mécaniquement
e I’eau d’humidification

Cette précision est importante, car en fonction du traitement effectué, on éliminera avec plus
ou moins de difficultés 'eau contenue dans la boue.

En comparaison, l'incinération conduit non seulement a I’élimination de I'eau interstitielle
mais aussi a la combustion des mati¢res organiques contenues dans les boues. C’est le procédé de
réduction maximale du volume, il ne reste que les cendres constituées des maticres minérales de
la boue.

Le séchage seul des boues afin d’en accroitre la siccité s’applique essentiellement aux boues
qui peuvent étre valorisées sous forme d’amendement agricole ou dont les conditions de
décharge imposent une structure solide du déchet.

Le séchage est généralement employé pour des boues ayant subi une déshydratation
préalable, car une élimination mécanique de l'eau est beaucoup moins colteuse que son
évaporation. Dans certains cas, on peut cependant, évaporer directement 'eau des boues liquides.
Mais le cout élevé de Iénergie thermique restreint la mise en application de ces procédés
d’élimination directe de I’eau des boues.

III.A.1.1 LES DIFFERENTS TYPES DE SECHAGE

Nous pouvons distinguer deux types de séchage que nous appellerons le séchage partiel et
le séchage poussé :

ITI.A.1.1.1 Le séchage partiel
Il est destiné a remonter la siccité de la boue a une valeur suffisante (30 a 60 %) qui
permettrait une valorisation thermique (incinération ou co-incinération avec les ordures
ménageres) ou agricole.

Le séchage thermique partiel présente plusieurs avantages lors de la valorisation thermique :

e amélioration du pouvoir calorifique
e réduction du volume des fumées
e allégement des installations de traitement des fumées

IT1.A.1.1.2 Le séchage poussé

La siccité obtenue en sortie est généralement supérieure a 90%. Le séchage poussé a pour
but de faciliter le stockage et I’évacuation sous un volume minimum de la boue.

A titre d’exemple, a 'issue de ce traitement, la valorisation agricole (épandage) peut étre une

destination possible. La boue est stabilisée et stockable en silo hors des périodes d’épandage.
Dans ce cas 1a, pour des raisons de manutention, elle se présente sous une forme de granulés.

110



Chapitre 111 : Etude théorique de la valorisation Energétique des boues solides des STEPS

III.A.1.1.3 Les transferts d’énergie

Le transfert d’énergie peut étre réalis¢é de trois facons : conduction, convection et
rayonnement.

III.A.1.1.3.a Le séchage par conduction

L’énergie thermique nécessaire au séchage est apportée par contact entre le produit et une
paroi chauffée. La température de la paroi est telle qu’elle permet I’évaporation de 'eau contenue
dans le produit sans pour autant le cuire. Les vapeurs dégagées par le produit durant le séchage
sont soit aspirées (séchage par ébullition), soit entrainées par un gaz de balayage dont le débit est
toujours faible en comparaison de celui nécessaire a un séchage par convection.

Ce type de séchage est tres intéressant lorsque 'on désire réduire la quantité d’effluents
gazeux rejetés. Le produit a sécher doit se présenter si possible en faible épaisseur et en solution
continue. Les surfaces d’échange adoptent le plus souvent la forme de cylindres, de tambours
rotatifs ou de plateaux (statiques, en mouvement). Les parois sont généralement chauffées a la
vapeur ou a 'aide d’un fluide caloporteur. On parle alors de séchage indirect ou séchage a flux
séparé.

II1.A.1.1.3.b Le séchage par convection

11 s’agit probablement du mode de transfert d’énergie le plus répandu en séchage industriel.
I consiste a mettre en contact un gaz chaud et le produit. Le corps a sécher peut se présenter
sous forme de particules, de gouttelettes, de films ou de plaques.

L’écoulement du gaz chaud est généralement turbulent il peut se faire soit au travers, soit a
co-courant ou a contre courant du produit a sécher. La nature de ce fluide a pouvoir évaporatoire
convenable varie selon les procédés, il peut étre de l'air chaud ou des produits de combustion
d’un combustible mélangé ou non a de I'air. On patle alors de séchage direct ou séchage a flux
mélangé.

Les techniques étant treés diversifiées, elles dépendent avant tout de la nature du produit a

sécher. Le fluide (ou les mélanges de fluides de séchage) ne peut pas étre indifféremment utilisé
pour sécher tel ou tel produit, il faut tenir compte :

e d’une action éventuelle des produits de combustion sur le produit séché (odeurs, gott,
oxydation...)

e de I'importance relative du rendement énergétique de I'installation de séchage dans le cout
du produit. De ce point de vue on a intérét a limiter le nombre d’échangeurs et, par
conséquent, a utiliser un mélange de produits de combustion et de Iair.

III.A.1.1.3.c Le séchage par rayonnement

L’énergie est apportée au produit a sécher par des ondes électromagnétiques. Les
rayonnements utilisés en séchage sont de trois sortes :

e les infrarouges
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e les ultraviolets
e les hautes fréquences et tres hautes fréquences ou micro-ondes

Les rayonnements infrarouges sont largement utilisés dans I'industrie du séchage car la vapeur d’eau
présente trois bandes d’absorption dans l'infrarouge.

III.A.1.1.4 Les différents types de sécheurs

Il existe trois types de sécheurs, dont la technologie est liée au mode de transfert d’énergie
proposé.

III.A.1.1.4.a Les sécheurs a contact direct (séchage par convection)
Des gaz chauds sont en contact direct avec les boues [Figure IIL.1]. L’eau en s’évaporant

est entrainée avec les gaz dont le volume important nécessite des installations de grande taille
pour le dépoussiérage, le lavage et la désodorisation.

— Eau

A H0 H,0 évaporée

Figure II1.1: Séchage direct par convection (Gaz chaud : air ou vapeur)
II1.A.1.1.4.b Les sécheurs a contact indirect (séchage par conduction)
Le sécheur est ici un échangeur de chaleur [Figure IIL.2]. Cette chaleur est transmise au
travers d’une plaque plane cylindrique sur laquelle glisse la boue. Les buées produites sont

recueillies séparément et condensées.

Cette technique utilise un systeme de raclage afin d’éviter Pencrassement et d’assurer
I’évacuation des boues.

» Eau
évaporée

H,0
H,0 T

Fluide caloporteur

Figure II1.2 : Séchage indirect (conduction) ou par contact

112



Chapitre 111 : Etude théorique de la valorisation Energétique des boues solides des STEPS

III.A.1.1.4.c Les sécheurs mixtes (séchage par conduction et convection)

Il existe aussi des procédés mixtes utilisant a la fois les propriétés du séchage direct et
indirect. Dans ces procédés, la paroi est chauffée et Iair chaud permet I’évaporation de I'eau des
boues.

1I1.A.1.2 EQUILIBRE HYGROSCOPIQUE

La bonne connaissance du caractére hygroscopique d’un produit est une des clés de la
bonne appréciation des processus de séchage. En effet, un produit est séché pour étre ensuite
utilisé pour une application particulicre nécessitant généralement une teneur en eau précise liée a
la stabilité du produit.

Dans le domaine hygroscopique, ou ’eau qui se déplace n’est plus qu’une eau liée ou vapeur
d’eau, il existe une relation macroscopique entre la teneur en eau d’équilibre du produit et le
milieu environnant. Cette relation, I'isotherme de sorption, lie la teneur en eau a la température et
a P’humidité relative de P'environnement. Elle est caractéristique des nombreuses interactions
entre le squelette solide et les molécules qui ont lieu a ’échelle microscopique.

Aux basses humidités relatives, il y a fixation d’une premiére couche de molécules d’eau sur
la surface du squelette solide, I’énergie de liaison est trés importante et les molécules d’eau sont
peu mobiles. Aux humidités intermédiaires des molécules se joignent a d’autres déja fixées,
I’énergie de liaison est plus faible. Enfin pour les fortes humidités relatives, voisines de 100%, les
derniéres molécules d’eau se fixent sur les irrégularités de la surface, c’est la condensation
capillaire et I’énergie de liaison est tres faible.

11I.A.1.3 LES PHASES DE SECHAGE

La visualisation de I’évolution globale du séchage se fait grice a un ensemble de
représentations appelé cinétique de séchage.

Figure II1.3 : Les phases de séchage [Source : Nadeau & Puiggali, 1995]

La cinétique de séchage fournit une premiere analyse macroscopique du comportement du
produit au cours du séchage.
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La figure IIL.3 se présente avec deux abscisses qui sont représentées par la variable de
temps et la variable de surface d’échange qualifiée de flux — masse ou flux matériel. Ces
derniéres sont fonction de la teneur moyenne du produit. La partie droite exprime I’évolution de
la teneur en eau du produit en fonction du flux matériel.

On distingue les phases classiques de séchage (cas du séchage convectif) :

- Une période préchauffage, clle correspond a la montée en température du
matériau humide, jusqu’a atteindre la température de bulbe humide caractéristique
de environnement séchant. Cette période est généralement trés courte au regard
du temps de séchage global.

- Une période a vitesse constante, souvent isenthalpe, pendant laquelle I'eau libre
est éliminée a flux — masse constant. I’évaporation s’effectue a la surface du
produit, a la température de bulbe humide. Cette période existe tant que la surface
du matériau est alimentée en eau libre (par exemple par capillarité) par I'intérieur.
Le flux de chaleur échangé par convection entre I’air et le produit est enticrement
utilisé pour DIévaporation de leau. Cette période est identique au séchage
isenthalpe d’'un film d’eau et dépend donc essentiellement des conditions
aérauliques entourant le produit a sécher.

- Une premiére période de ralentissement. Elle commence quand la surface du
produit en contact avec lair de séchage atteint soit, le seuil d’hygroscopicité (W, )
alors une partie du produit est dans le domaine hygroscopique, soit une teneur en
eau nulle pour les produits non — hygroscopiques, dun point de vue
macroscopique cela correspond au passage au point critique 1. La zone
d’évaporation « front de séchage » qui se trouvait en surface se déplace vers
Iintérieur du produit. En amont de cette zone, il y a migration d’eau libre, tandis
qu’en aval, C’est I’eau liée (dans le cas hygroscopique) et la vapeur d’eau qui sont
évacuées. La brusque réduction de la surface effective de transfert due a une
alimentation insuffisante en eau libre est la cause de ce ralentissement. Alors qu’en
phase isenthalpe c’est 'environnement séchant (air d’entrainement) qui impose
I'allure de séchage, dans cette période ralentie ce sont les diverses résistances du
produit aux transferts qui gérent I'allure. Ces résistances seront d’autant plus
grandes que le « front d’évaporation » sera éloigné de la surface de séchage.

- Une seconde période de ralentissement ou période a allure finale, passage au
point critique 2. Cette période n’existe que pour les produits hygroscopiques. Le
flux — masse décroit plus rapidement que précédemment. Pour cette dernicre
période, 'ensemble du produit est dans le domaine hygroscopique. 11 ne reste plus
dans le produit que de leau liée qui est évacuée tres lentement (diffusion —
sorption). Cette phase s’acheve une fois que le produit a atteint la teneur en eau
d’équilibre, qui dépend bien sur, des conditions de séchage.
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III.A.2 ECHELLE DE MODELISATION

De nombreuses réflexions sont développées autour du génie de séchage ; réflexions qui
peuvent étre, tout a la fois, centrées sur les problémes physiques et sur une approche
systeme. Les familles de modeles associés a ces différents niveaux de réflexion sont de 'ordre de
trois. Elles prennent origine [Figure II1.4]

* Du modele de connaissance microscopique (processus)

- permettant Panalyse des mécanismes et processus de transfert au sein du matériau,
- faisant appel pour toute simulation a de nombreuses propriétés physiques du
matériau que 'on seche.

* Aumodecle déja plus macroscopique (produit)

- décrivant un comportement global du produit en termes de génies des procédés
par une relation dite «cinétique de séchage», présentation empirique des
nombreuses interactions processus — procédé

* A lanalyse enfin, d’un séchoir en tant que systeme d’échelle mégascopique
(procédé) devant celle du produit qu’on y seche

- ou processus, produit et procédé sont alors parties intégrantes d’une boite noire
sans description trop explicite de la physique du phénomene.

La nature des produits a considérer est une source de difficultés. D’un point de vue typologique
on définit trois familles :

- les produits capillaro — poreux (pores de dimensions supérieures au
micrometre, ici le mouvement des fluides releve des équations classiques des
milieux continus, I’équilibre — gaz est décrit par les lois de la capillarité),

- les corps a porosimétrie nanométrique (les mécanismes de fixation et de
migration de I’eau sont délicats a décrire, dans cette famille de produits on trouve
de nombreux produits agro — alimentaires),

- les gels, solutions et pates (il n’existe plus ici de structure poreuse clairement
définie).

Cette classification n’est cependant que trés schématique et un produit, selon son état
d’hydratation, appartiendra a plus d’une des familles citées ci — dessus.

Outre cette classification typologique, les matériaux que 'on séche n’ont pas grand-chose a
voir avec 'académique lit de billes de verre. Ils sont souvent anisotropes, rarement homogenes et
parfois fortement déformables.

De plus, leur origine souvent naturelle a pour conséquence que les diverses propriétés et
grandeurs caractéristiques présentent une grande variabilité.

Les premiers travaux scientifiques sur le séchage datent des années 1920, avec tout d’abord
Lewis (1921), puis, Sherwood qui en 1929, propose une équation de diffusion avec un coefficient
de diffusion constant pour décrire le séchage.

Ce n’est qu’en 1937, dans les travaux de Ceaglske et Hougen, qu’apparaissent le role capital
joué par la capillarité et les limitations de I’écriture diffusive.
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Un pas important est de nouveau franchi, vingt ans plus tard, avec la mise en évidence, par
Philip et De Vries (1957), du role joué par le transfert de chaleur sur le transfert de masse.

En partant d’une analyse générale des phénomeénes de transfert de chaleur et de masse, les
différents transports en milieu poreux sont minutieusement examinés par Krisher. Le document
publié en 1962 sur la détermination des isothermes de sorption, le transport par capillarité, la
diffusion en phase gazeuse, la conductivité thermique équivalente, la description du séchage
convectif en trois phases et I'analyse de trés nombreuses situations expérimentales, est toujours
une référence actuelle.

Les théories, qui ont vu le jour, depuis, permettent une approche relativement précise des
phénomenes internes. Elles sont basées sur la Thermodynamique des Processus Irréversibles
[Luikov, 1966] ou sur la macroscopisation des équations de transport a ’échelle du pore
[Whitaker, 1967], [Marle, 1967], [Gray, 1975].

De nombreux modéles sont donc développés pour décrire le processus de séchage. Ils peuvent
étre classés en deux grandes catégories correspondant a deux démarches différentes :

e Les modéeles de connaissance découlant d’une approche phénoménologique des
modes de transport (capillarité, diffusion, diffusion - sorption). Dans ce cas, les
expériences de séchage servent a valider le jeu d’équations retenu, et non pas a identifier
les parametres intervenants, qui doivent, en toute rigueur, ¢tre déduits d’expériences de
caractérisation complémentaires.

¢ Les modéles de comportement traduisant une approche macroscopique du probleme.
Les parametres sont identifiés directement a partir d’expériences de séchage et I'utilisation
de modeles déduits se trouve nécessairement limitée a la plage des conditions
expérimentales explorées. Le choix de la démarche est guidé par la finalité du travail
entrepris.

PROCESSUS PRODUIT PROCEDE
10%m 102m im

Figure II1.4 : Echelles des Volumes de Contrdles
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II1.A.3 MODELISATION DU SECHAGE
ITI.A.3.1 Mise en place du probleme

Dans ce paragraphe nous allons accentuer leffort sur ce qui est spécifiquement la
modélisation du séchage de nos deux procédés qui trouvent toute leur place a travers les
alternatives envisagées mais également a travers les contraintes locales imposées. Ces procédés
sont :

e Un séchoir mixte associé¢ a un séchage en couche mince
e Un séchoir serre associé a un séchage en couche épaisse avec retournement

Le pendant de la modélisation de chacun des deux procédés est la description classique du
comportement du séchoir associée aux diverses sollicitations externes. Cette dernicre constitue
une base connue et commune aux deux concepts [Daguenet, 85]. Néanmoins I'étude de la
cinétique de séchage dans les deux cas suscite beaucoup plus d’attention. Nous proposons dans le
cas du séchage en couche mince une approche macroscopique traduite a partir de
modeles de comportement tandis que pour le séchage en couche épaisse avec
retournement ; une approche phénoménologique, traduite par des modeles de
connaissance, a semblé plus pertinente mais nécessaire.

» Approche macroscopique

L’intéréet d'un modele complet réside en la compréhension fine des mécanismes
élémentaires. Cependant, son utilisation n’est pas toujours concevable, notamment dans le cas
d’un travail dont le but est conception et la gestion d’un séchoir industriel. En effet, le nombre de
fonctions a déterminer a partir d’expériences indépendantes ainsi que le temps de calcul
nécessaire a la résolution des équations sont importants. Ceci nous conduit a mettre en place des
modeles simplifiés, dits de comportement, basés sur une étude cinétique et permettant la
compréhension du comportement d’un produit soumis a des contraintes de séchage. Il est
évident que cette démarche est liée au procédé considéré. Ainsi, 'approche globale utilisée lors de
la conception de divers séchoirs industriels induit une simplification de la description du
transport de 'eau. Cette approche peut étre abordée de deux manicres différentes :

- une premiere méthode consiste a décrire le séchage par une simple équation de
diffusion. Afin d’obtenir une solution analytique au probléme considéré, nous
imposons un coefficient de diffusion constant.

- L’autre méthode consiste a produire une équation de la cinétique de séchage a
partir d’expériences réalisées aussi bien en laboratoire que sur site industriel ;
cette méthode ne permet pas de prendre en compte de manicre explicite les
transferts internes.

Cette analyse est basée sur I’élaboration de fonctions caractéristiques des interactions produit —
procédé. Par conséquent, le volume de contréle inclut le produit ou une tranche de produit et
son environnement immédiat.

Cette démarche n’est acceptable que si le produit ou la partie du produit inclus dans le volume est
cohérent avec 'uniformité des parametres (Equilibre Thermodynamique Local : a tout instant
et en tout point du produit une seule température est nécessaire pour décrire le comportement
thermique de 'ensemble des phases).
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» Approche Phénoménologique

Le séchage en couche épaisse induit une stratification du milieu. Dans ce cas 'uniformité des
parametres n’est plus respectée. Le cas hétérogene de la boue au cours du séchage nécessite une
description précise des phénomenes afin de mieux suivre le comportement du produit. Cette
approche permet de suivre au plus prés les champs de température et d’humidité dans la couche
de boue. Ces variables sont déterminants pour suivre 'impact du retournement dans la cinétique
de séchage. D’autant plus que le modele de retournement mis en ceuvre s’appuie fortement sur la
description précise des phénomenes mis en jeu.

II1.A.3.2 Modélisation du séchoir mixte
III.A.3.2.1. Description du systeme étudié

II1.A.3.2.1.1. Différents sous-systemes composant le systeme

Le systeme de séchage étudié, qui est décrit schématiquement sur la figure (II1.5), comprend
essentiellement les éléments suivants :

% le systeme d’insolateurs solaires qui convertit le rayonnement solaire en énergie
calorifique servant a chauffer préalablement l'air qui y circule ;

% lenceinte de séchage ou les échantillons du produit a étudier sont déposés en couche
mince sur des claies régulierement superposées ;

% le systeme de conduits aérauliques reliant les deux entités précédentes ;

% le systeme d’appoint électrique pour ajuster la température de consigne de air asséchant.

III.A.3.2.1.2. Mode de fonctionnement du systeme

Un ventilateur centrifuge, placé sur la partie basse de l'enceinte de séchage, aspire I'air
ambiant pour circuler a lintérieur de 'un des deux modules d’insolateurs solaires a Iissue
desquels ce fluide caloporteur s’achemine a travers un conduit pour arriver a 'entrée du systeme
d’appoint électrique. Les résistances chauffantes de ce dernier assurent I’ajustage de la valeur de
consigne de la température de l'air asséchant qui s’insuffle ensuite au sein de la cellule de séchage
ou il entre en contact avec les échantillons du produit avant de sortir dans 'ambiance. Une partie
de ’humidité du produit est ainsi véhiculée hors de P'armoire de dessiccation. Le processus
s’arréte lorsque lair asséchant entre en équilibre hygroscopique avec le produit a sécher.

II1.A.3.2.1.3. Dimensions des éléments du systeme étudié

1I1.A.3.2.1.3.a. Le systeme d’insolateurs solaires plans a air

Le systeme d’insolateurs solaires est composé de deux modules du type simple vitrage et
simple passe entre I’absorbeur et Iisolant arriere. Une lame d’air confiné sépare la couverture
transparente et I’absorbeur. L’aire de chaque module est environ égale a 1,8m2 (Zm x 0,9m).
L’épaisseur de Iisolant arriere est de 0,03m alors que celle de 'absorbeur est de 0,008m. Quant a
la couverture transparente, elle est de 0,006m d’épaisseur. La hauteur de la section droite du
conduit utile de l'insolateur est de 0,015m. La figure (II1.7) présente une tranche d’un module
du capteur solaire utilisé.
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Figure.II1.5 : Description schématique du systéme de séchage étudié
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1: Entrée d’air ambiant de I’insolateur solaire

2: Module d’insolateur solaire pour la production d’air chaud asséchant

3: Sortie d’air de I’insolateur solaire

4. Conduit d’air vers le systéme d’appoint électrique du séchoir

5: Ouverture pour le chargement/déchargement du produit a sécher

6: Ouverture d’évacuation d’air humide vicié

7: Enceinte de séchage

8: Echantillon du produit & sécher

9: Claie

10 : Sens de la circulation d’air caloporteur asséchant

11: Support(s) de I’insolateur solaire

12 : Roue(s) du support de I’insolateur solaire

13: Portiére de I’ouverture pour le chargement/déchargement du produit a sécher

14 : Entrée d’air du systéme d’appoint électrique du séchoir

15: Ventilateur centrifuge assurant la circulation de I’air dans I’ensemble du systeme
d’expérimentation

16 : Systeme d’appoint électrique composé¢ d’un ensemble de résistances chauffantes
blindées pour la production de I’air chaud asséchant

17: Entrée d’air chaud asséchant dans la cellule d’expérimentation

18: Armoire de commande du ventilateur et de I’appoint électrique

19: Support(s) de I’armoire de séchage

Figurelll.6 : Description schématique du systéme de séchage étudié (nomenclature)

Couverture transparente

<4—— Lame d’air confiné
Absorbeur

<+—— Conduit utile

.......................... = Isolant arriére

Figure II1.7 : Tranche d’un module du syst¢me d’insolateurs
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1II.A.3.2.1.3.b L’enceinte de séchage

La cellule de séchage (voir figure III.5) est une enceinte rectangulaire dont la section droite
(base) est 0,64 m2 (0,80m x 0,80m) et la hauteur est de 1,90m ; ce qui donne un volume d’environ
égal a 1,216 m3. L’épaisseur de sa paroi est de 0,04m. L’aire de louverture pour le
chargement/déchargement du produit est de 0,72 m2 (0,90m x 0,80m). Le diameétre du conduit
d’entrée de lair a la partie basse de la cellule est de 0,425m ce qui équivaut a une aire de Pordre de
0,142 m2 tandis que laire de 'ouverture d’évacuation d’air humide est de 'ordre de 0,160 m2
(mais elle est grillagée).

II1.A.3.2.1.3.c Les conduits aérauliques

Le diameétre de ces conduits est de 'ordre de 0,15m. Afin de diminuer Pinfluence des
sollicitations météorologiques externes sur ces conduits, ils sont couverts d’'une couche d’isolant
sur laquelle est enroulé un matériau réfléchissant.

1I1.A.3.2.1.3.d Le systéeme d’appoint électrique de chauffage

Placé sur la partie basse a I'arriere de la cellule de séchage, ce systeme est composé d’un
ensemble de résistances chauffantes blindées et est contenu avec le ventilateur dans un cylindre
horizontal d’une longueur de 0,40m et d’un diametre 0,425m.

IT1.A.3.2.2 Modélisation du systeme de préchauffage solaire de Iair

III.A.3.2.2.1. Hypotheéses simplificatrices

L’établissement du modele associé au capteur solaire plan a air inclus dans notre systeme de
séchage repose sur les hypotheses simplificatrices ci-apres :

» les pertes latérales sont négligeables ;
» les effets de bords (entrée/sortie) sont négligeables ;

» le phénomene de transfert thermique par conduction intervenant dans ce systéme
s’effectue suivant un sens perpendiculaire a la direction de 1’écoulement du fluide
caloporteur, la conduction longitudinale est ainsi négligée ;

» la conduction a travers ’air est négligeable ;

» 1’épaisseur de I’absorbeur est suffisamment petite pour qu’on puisse négliger la
conduction a travers cet élément, et par voie de conséquence, considérer sa
température comme ¢étant uniforme sur ses deux faces ;

» l’inertie thermique de 1’air caloporteur est négligeable ;

» les parois internes des conduits rectangulaires sont parfaitement lisses.

II1.A.3.2.2.2. Modélisation mathématique du capteur solaire plan a air

La discrétisation du capteur a été effectuée en le découpant perpendiculairement a la
direction de I’écoulement de P'air caloporteur.

La figure (111.8) schématise la description des phénomeénes d’échange thermique ayant
lieu dans I’insolateur.
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Figure.II1.8 : Schéma descriptif des échanges thermiques ayant lieu au niveau de la i-éme
tranche fictive du capteur

Si on considere une section de I'unité de séchage, on peut représenter chaque élément par
un nceud placé en son centre, de telle sorte que la température du nceud représente la température

moyenne de I’élément. En écrivant le bilan thermique pour chaque nceud, on aboutit a des
équations de la forme :

dT, n
Co— =0 +Z; [(Ry+H,+Cy )-(T,-T, )] IIL1
e
Avec :

C.=M,.c, : capacité calorifique [J.K]
T, : température du nceud k a Iinstant t [K]
Oy : source de chaleur [W]
R : coefficient de couplage radiatif entre les nceuds k et j [W.K]
Hy : coefficient de couplage convectif entre les nceuds k et j [W. K]

j : coefficient de couplage conductif entre les nceuds k et j [W.K']
L’équation ci-dessus est appliquée a tous les nceuds du systéme et on obtient, dans tous les

cas, un systeme d’équations algébriques couplées et non linéaires.
Le détail de ces équations est répertorié en ANNEXE I11.A
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IT1.A.3.2.3 Modélisation de 'enceinte de séchage

II1.A.3.2.3.1 description du systeme a modéliser

L’enceinte de séchage est une armoire au bas de laquelle 1’air asséchant préchaufté, est
aspiré de I’extérieur par le ventilateur centrifuge puis conditionné par le systéme d’appoint
¢lectrique. L’air asséchant circule de manicre a passer a la verticale du produit afin d’avoir un
meilleur contact avec la surface d’échange. Ce dernier est étendu en couche mince sous forme
cylindrique sur une ou plusieurs claies disposées en étage. L’air saturé en humidité sort
ensuite hors du séchoir a travers des ouvertures d’évacuation.

La figure (111.9) montre le mode de disposition du produit au sein de 1’enceinte de séchage.

Evacuation d’air J_ Enceinte
humide -1 l de séchage
Echantillon
fchantd —=>
. <=
Claie —p

<=

Sens d’écoulement de @I Entrée d’air

—>
I’air asséchant “Ox  préchauffé par les
< I,:- 8
T insolateurs

Figure.IT1.9 : Disposition des échantillons sur les claies au sein de ’enceinte de séchage

III.A.3.2.3.2. Hypothéses simplificatrices

En guise d’hypotheses simplificatrices pour la modélisation de I'enceinte de séchage, nous
négligeons :

" TJeffet des bords, c’est-a-dire, ’échange de chaleur avec le plafond et le plancher de cette
enceinte ;

" Jéchange thermique du a la condensation de I'air humide au niveau de la paroi interne de
cette enceinte ;

" J’échange de chaleur avec les claies ;

» Péchange du a I'inertie thermique de I’air asséchant ;

» Péchange thermique (et/ou massique) entre les échantillons.

Par ailleurs, nous supposons que
* les échantillons sont sous forme de petits disques ;
" la densité de flux solaire recu par les quatre facades de la cellule de séchage est repartie

uniformément sur ’ensemble de celles-ci ;
" Ja température des boues disposées sur une claie est uniforme.
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111.A.3.2.3.3. Modélisation mathématique de enceinte de séchage

La discrétisation de 'armoire de dessiccation a été faite de manicre a ce que chaque tranche
contienne une claie. Ainsi, la figure (IT1.10) schématise la description des phénomeénes d’échange
thermique ayant lieu au niveau de la i-¢éme tranche fictive représentative de Uenceinte de séchage

Voite céleste

TVC

Radiations Prweve

solaires 2

Twe Tuwi
Pev
Air asséchant
Air ambiant T.i C)\\ Ayaib
Tee aiwi
DFSA.
Pvaewe
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Nrwesol hew Boues
Ty

Sol environnant

Tsol

Radiations
w Convection |::>Conduction solaires (RCLO)
f Rayonnement Oﬂ Evaporation
@)

(RGLO)

Figure.I11.10 : Schéma descriptif des échanges thermiques ayant lieu au niveau de la i-éme
tranche fictive de ’enceinte de séchage

Le schéma du circuit électrique équivalent relatif a cette tranche fictive et les différentes équations
de bilans thermiques sont répertoriés en ANNEXE III.B.
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II1.A.3.2.4 Mod¢le Cinétique
I11.A.3.2.4.1 Mise en situation

Dans chaque cas, on peut définir une surface d’échange air/produit (surface exposée). Il est
donc pratique de décrire I’évolution de la perte de solvant du produit par une fonction, qu’il est
communément appelé flux - masse ou flux matériel, qui définit la perte en masse de solvant
par unité de surface d’échange et par unité de temps, elles est notée F,, (kg/(m’.s)).

Ce flux — masse est bien sar lié au produit et aux conditions de séchage.

Le procédé régit la montée en température et la période isenthalpe. Le couplage
produit/procédé induit la teneur en eau critique de transition entre phase isenthalpe et
ralentissement. Dans certains cas, ’état final du produit constitue une mémoire du procédé de
séchage.

L’écriture du flux — masse est basée sur la phase isenthalpe et fait intervenir des
parametres liés au produit, au procédé, ou induits par le couplage produit/procédé.

La phase de ralentissement n’est qu'une réduction du flux — masse isenthalpe par une
fonction pertinente.

I11.A.3.2.4.2 Mod¢le de cinétique de séchage

Des expérimentations de séchage au sein d’'une étuve de laboratoire ont été menées par
A.Léonard et al.[Léonard, 99] [Léonard, 00] afin de modéliser les parametres de cinétique de
séchage des boues des stations d’épuration. Comme résultats de cette campagne de mesure, il a
été constaté que le volume des boues ne reste pas constant au cours du séchage et dépend de son
humidité.

Les résultats obtenus ont permis d’observer deux valeurs critiques d’humidité absolue du
produit W, et I, qui subdivisent ainsi la courbe de rétrécissement volumétrique en trois zones
distinctes. Ainsi, au-dessus de la plus grande valeur W, des humidités critiques, le volume des
boues reste quasiment constant. Entre les deux valeurs W, ,, et I, le volume du produit décroit
presque linéairement avec son humidité absolue. En dessous de W,,,, le volume des échantillons
atteint une valeur constante finale.
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Figure. II1.11 : Courbe de rétrécissement Figure. II1.12 : Courbe de séchage des échantillons
volumétrique des boues au cours du séchage des boues

Trois phases ont été mises en avant pour modéliser la cinétique de séchage des boues dont la
figure (III.12) présente la courbe de séchage. Similairement au cas du séchage des produits
agroalimentaires, cette courbe de séchage montre une phase a vitesse constante suivie d’une
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phase a vitesse décroissante et ces deux phases sont précédées d’une phase de préchauffage du
produit.

En notant WTlhumidité absolue des boues, les modeles de cinétique de séchage ainsi obtenus
sont donnés ci-apres.

» Pour la zone a vitesse constante : W> Wit

Le flux de masse échangée entre air asséchant et les boues F, est constant :

I:m = Fconst = % kcpa (Ysat (Tw )_ Yoo ) (HIZ)

Cette équation définit le flux — masse d’eau sortant du produit et transporté par lair, il fait
intervenir la teneur en eau de air asséchant.

» Pour la premiere zone de décroissance de vitesse : Weritn > W > Wit

La diminution de volume des boues affecte la surface d’échange air - produit. Par
conséquent, le flux de masse diminue suivant une puissance de 2/3 du volume du produit.

2
Fo= AW )=y )= Fu AW e (V(W )f (1L.3)
S A, v,

Cette équation prend en compte le ralentissement inhérent au produit (modification de I'état
d’hydratation de la surface) et aux conditions de séchage. Ce ralentissement intervient a partir
d’une teneur en eau W, tributaire, elle aussi, des conditions de séchage. Le modcle a été donc
minoré par une fonction puissance.

» Pour la deuxieme zone de décroissance de vitesse : W < Wit

Dans cette derniere zone, le volume final du produit est atteint. Le flux de masse est exprimé

de la maniére suivante :
( w J (I11.4)
Wcritz

[SSER )

V Wi )J

I:m = Fconst( vV
0

o étant un parametre critique de correction dépendant des conditions de séchage.

Cette écriture permet de prendre en compte simplement les changements de régime observés lors
des essais. Ces changements correspondent par exemple, au passage d’une phase de séchage a
vitesse constante (eau libre, écoulement capillaire) a un ralentissement lorsque la surface passe le
point de saturation nulle.

On observe également [Figure III.12] une phase de vitesse constante dW/dt. Cela
correspond a une phase isenthalpe, le produit est a température constante et toute la chaleur
cédée par lair sert a vaporiser 'eau extraite. Cependant, il peut y avoir d’autres phénomeénes
cachés derriere cette phase a vitesse constante, par exemple, une modification de la surface
d’échange qui entraine la variation de la compacité du produit.

II.A.3.2.5 Le code de calcul : DRY SLUDGE RUN
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Le logiciel que nous avons développé sous 'environnement MATLAB se nomme : DRY
SLUDGE RUN. Ce dernier s’appuie sur un code de calcul que nous avons programmé sous
Matlab. Son architecture est présentée a la figure ITI.13 Le logiciel met en avant :

e e caractere multi — modeles associé aux différentes approches de modélisation
e le caractere multi — systémes associé aux différents procédés de séchage

Lecture des parameétres fonctionnels et structurels du modéle

|
/ CALCULS RELATIFS AU CAPTEUR SOLAIRE \

- Calcul du nombre maximal inx des tranches fictives du capteur
- Calcul des puissances globales regues par la couverture inclinée
- Calcul des densités des flux solaires (RCLO) absorbés respectivement par la couverture et

Labsorbeur

/ CALCUL DE LA TEMPERATURE DE SORTIE DE L’AIR CALOPORTEUR \

Initialisation des températures

d
<«

Résolution du systéme d’équations de bilan thermique relatif a la i-éme tranche fictive du capteur
(Méthode itérative matricielle)

Oui
i=i+1

Non
\ Température de sortie de 1’air caloporteur /

- Calcul de la puissance utile délivrée a la sortie de I’insolateur
- Calcul du rendement du canteur solaire

CALCUL RELATIF AU SYSTEME D’APPOINT CONVENTIONNEL

- Calcul de la puissance fournie par la source auxiliaire d’appoint de chauffage

/ CALCULS RELATIFS A L’ENCEINTE DE SECHAGE

- Calcul de la densité moyenne des flux absorbés par les 4 parois opaques de I’enceinte de séchage

/ CALCUL DE LA MASSE D’EAU EVAPOREE SUR CHAQUE CLAIE \

Initialisation des températures

- Résolution du systéme d’équations de bilan thermique relatif a la j-éme claie (Méthode itérative matricielle)
- Calcul de flux de masse évaporée par unité de temps sur la j-éme claie

- Détermination des caractéristiques thermophysiques de 1’air sortant la j-éme claie

- Calcul de la masse d’eau évanorée nendant At sur la i-éme claie

k Masse d’eau évaporée sur chaque claie J
- Humidité des boues sur chaque claie - Calcul des différentes énergies mises en jeu dans
- Masse des boues déshydratées sur chaque claie  ’enceinte de séchage

- Siccité finale des boues / * QOui

\ 4

t=t+At

- Bilan énergétique du systéme Non ——
- Courbes de séchage ’—®
[

Figure II1.13 : Architecture du code de calcul
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II1.A.3.2.5.1 Présentation structurelle

Le multifenétrage, proposé par le code de calcul DRY SLUDGE RUN, permet
d’initialiser les divers modules qui composent le code avec une certaine convivialité. Les divers
modules sont les suivants :

e Description du systeme ou procédé [Figure I11.14]

e Initialisation des parameétres fonctionnels (sollicitations externes, parametres de

controle..

) [Figure II1.15]

e Initialisation des parameétres structurels (capteur, enceinte de séchage)

e Initialisation des parametres géométriques
e Simulation [Figure I11.16]

acceuils

| DRY SLUDGE RUN : accuel

DRY SLUDGE RUN
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Figure II1.14 : Fenétre d’accueil de DRY SLUDGE RUN
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Figure II1.15 : Paramétrage structurel des modules du séchoir

Les diverses fenctres présentées ci-dessus et ci-dessous permettent d’avoir une lisibilité
croissante et conviviale de la modélisation compléte du processus de séchage dans le cadre

une approche macroscopique et cela sans se heurter a la complexité des écritures
mathématiques et de la programmation de ces dernieres.

SIMULATIONS | CINETIQUE DE SECHAGE Chargement du fichier météo: T 2005 -
Mois : Juiny -
12 -

Jours

Fremier type de cinétigue de séchage
SLIVI DE LA SICCITE EN FONCTION DL TEMPS DE SECHAGE

Selectionner

Second type de cinétigue de séchage
SUIVI DE LHUMIDITE ABSOLUE EM FORCTION DU TEMPS

Troisieme type de cinétigue de séchage :
SUIVI DE LA MASSE EN FONCTIORN DU TEMPS DE SECHAGE

Quatrieme type de cinétigue de séchage
SUIYI DE LA MASSE D'EAU EVAPOREE SUR LES DIFFERENTES
CLAIES

Figure II1.16 : Fenétre de simulation

I1.A.3.3..5.2 Quelques résultats de simulation
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= Cinétique de séchage

La figure (111.17) présente les courbes de séchage de 24 kg (6kg x 4) reparties
uniformément sur 4 claies qui ont été numérotées de bas en haut par ordre croissant.

Courhes de séchage des boues sur chaque clais

claie n*1
- - claie nt2
—=— claie n"3 T
Phase & vitesse constante . .m-- claie wO4
de déshardratation

3]
L
T

(3]
T

1*™ phase de décroissance

de la vitesse de séchage

._.
n
T

ema

phase de décroissance
de la vitesse de séchage

Hunmrodlité afsolue des hones [kgm kg;J

o
I
T

Teraps [rmn]

Figure.II1.17 : Courbes de séchage des boues reparties sur quatre claies
L’observation de cette représentation graphique nous permet de dégager les lignes ci-apres :

O Les boues d’une claie donnée se dessechent plus vite que celles de la claie qui se trouve
au-dessus d’elle. En effet, la progression de I'air asséchant s’accompagne fatalement d’une
teneur en eau croissante induit par le transfert de la vapeur d’eau issue du produit. Son
pouvoir évaporatoire se voit ainsi diminuer au fur et a mesure qu’il passe d’une claie a
lautre.

O Pendant les premiers 40% de la durée de séchage, la vitesse de séchage des boues est
constante. Apres cela, le séchage accuse une ¢ phase de décroissance pendant laquelle
I'eau a évaporer est de nature liée a la matiére solide. La différence d’humidité des boues
sut les claies n°1 et n°4 devient maximum. A approche de la siccité finale (apres 80% du
temps de séchage), les courbes de séchage suivent a nouveau une allure a pente de plus en
plus faible. Pendant cette 2¢me phase de décroissance de la vitesse de dessiccation, les
boues commencent a entrer en équilibre hygroscopique avec l'air asséchant et cessent
petit a petit de donner leurs eaux résiduelles a ce dernier.

O A la fin de lopération les courbes de séchage se rejoignent a nouveau presque
simultanément apres s’étre écartées au cours de la majeure partie du temps de séchage.
Cela peut s’expliquer au fait qu’une fois séches les boues de la claie n°1, I'air asséchant
aura, a 'entrée de la claie n°2, quasiment le méme pouvoir évaporatoire qu’il a eu a
Pentrée de lenceinte de séchage. En conséquence, les boues de la claie n°2 se
comporteront de la méme maniére que les boues de la claie n°1 et se dessechent ainsi
jusqu’a atteindre ’humidité d’équilibre hygroscopique égale a celle des boues de la claie
n°1. Il en est de méme pour les claies restantes n°3 et n°4.

*  Comportement du séchoir : Influence du débit d’air caloporteur sur la puissance
utile et sur le gain de température a la sortie du capteur
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La figure (111.18) montre qu’en dépit de la hausse de la puissance utile collectée a la
sortie du capteur, le gain de température de I’air caloporteur diminue lorsque son débit
augmente. En effet, plus le débit d’air est élevé, moins de temps aura ce fluide caloporteur
pour acquérir par convection une partie de la chaleur de 1’absorbeur.

Vartation de la puissance utile en fonction du debit de Pair caloporteur
1400 T T T T T T T T T
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Figure.II1.18 : Mise en évidence de I’influence du débit de air caloporteur sur
la puissance utile et le gain de température de ce fluide a la sortie du capteur

A travers le logiciel, les sollicitations externes (rayonnement, vitesse du vent...) sont également
¢tudiées afin d’évaluer leur influence sur le rendement du capteur et bien évidemment sur la
cinétique de séchage.

111.A.3.3 MODELISATION DU SECHOIR SERRE AVEC RETOURNEMENT
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I1.A.3.3.1. Description globale du systeme a modéliser

Il s’agit de la modélisation d’un parallélépipede rempli d’air, constitué de parois verticales
en bois (contreplaqué marine), d’une couverture transparente. La boue est étalée sur un chassis
en bois. Des ouvertures latérales (au nombre de 5 sur chaque face comme entrées basses et
sorties hautes) de 3 cm’ permettent de maintenir une circulation du fluide caloporteur dans

Ienceinte de séchage. Pour de plus amples détails techniques, nous orientons le lecteur vers
ANNEXE IIL.D.

II1.A.3.3.2. Hypotheses simplificatrices

Les simplifications prises en compte lors de la modélisation sont les suivantes :

e Les pertes latérales de chaleur sont négligeables

e e phénomene de transfert thermique par conduction intervenant dans le systeme est
unidirectionnel

e la conduction a travers I'air est négligeable

e les pertes de chaleur associées aux composants autres que les parois sont négligeables.

I11.A.3.3.3.Mod¢lisation mathématique du séchoir

Afin de modéliser le systeme de séchage considéré, nous avons adopté I'analogie entre les
grandeurs électriques et celles de la thermique.
La figure ITI.19 décrit schématiquement les différents transferts thermiques ayant lieu au sein de
la serre.

Les diverses parois échangent de la chaleur par rayonnement entre elles, avec la voute
céleste et le sol extérieur, par convection avec 'air intérieur et extérieur et par conduction.
On utilise le modele "R2C" pour modéliser les parois et ainsi on leur associent deux nceuds de
température, un sur la face intérieure et un sur la face extérieure, ou la température est supposée
uniforme sur toute la face.
Les deux capacités modélisent I'accumulation de la chaleur par inertie du matériau constitutif des
parois et la résistance modélise 'opposition du matériau au transfert de chaleur par conduction
entre les deux nceuds de température interne et externe.
Suivant cette méme analogie électriques les échanges radiatifs et les échanges convectifs sont
linéarisés et modélisés par une résistance entre deux nceuds de température.
L'application de la loi d'Ohm a chaque nceud de ce circuit électrique équivalent [ANNEXE
ITI.C] et la discrétisation des équations aux dérivées partielles ainsi obtenues, conduisent a notre
systeme de 14 équations bilans qui sont répertoriées en ANNEXE III.C.
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II1.A.3.3.4. Modélisation de la cinétique de séchage

Le séchage en couche épaisse induit une stratification de la couche de boue due a un
phénomene de densification qui génere une croute a la surface. Ce phénomene est engendré par
Iévaporation de leau libre entrainant une réduction de lespace interstitiel (rétrécissement
volumétrique) entre les pores. La progression des champs de température et d’humidité se trouve
alors inhiber voire stopper. Le front de séchage ne progresse plus et marque 'aspect hétérogeéne
de la couche de boue par I'apparition de strates.

Il devient alors nécessaire d’avoir recourt au retournement de la boue afin de redémarrer le
processus de séchage a travers la réactivation des phénomenes de transport et de transfert.

Cette étude nécessite donc que nous décrivions les phénomenes de transport et de transfert
a I’échelle microscopique, un travail déja initié par des spécialistes a travers de nombreux articles
[Whitaker, 1980], [Hadley, 1984], [Whitaker, 1984], [Moyne, 1985], [Wei and al., 1985]
accentué par le calcul et la résolution numérique de ces derniers [Quintard and Puiggali, 1996].
Ces derniers seront ensuite transposés a I’échelle macroscopique en moyennant les grandeurs
valides a I’échelle du pore.

I11.A.3.3.4.1 Equations de transport de masse et d’énergie a ’échelle
microscopique

s-p

(sol #—+— Volume de contrdle, v

A s,
5/

N i TekPehiat

Figure II1.20: processus de séchage dans un milieu poreux multi - phasique

Notre milieu multi — phasique [Figure ITI.20] se compose de trois phases :

e la matrice solide : phase s
e la phase liquide : phase |
e la phase gazeuse + les composés inertes (habituellement Iair):

Dans I'analyse des phénomenes de séchage, on s’intéresse a la connaissance de la teneur en eau et

de la température comme fonction du temps et de 'espace. Ces quantités sont déterminées par
application des lois de la physique qui sont les suivantes :
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Bilans locaux:

Bilans de masse

v" Phase solide

aa—t((l—g)ps)+ V.pU,)=w, (IIL.5)
v Phase liquide
;—t(83p|)+ V.(pU,) =W, (I1L.6)
v" Gas phase
L (0-8)p, )+ V.(p,U, ) = i, ~ v (I1.7)
o agNtb V.Ji, =w, (111.8)

Le flux d’eau liée est proportionnel au gradient d’humidité et au gradient de température. Cette
expression met en avant le phénomeéne de diffusion a travers le couplage du gradient thermique
et du gradient d’humidité dans le milieu poreux. Clest un effet croisé d’un transport de maticre et
d’un gradient de température mise en évidence par Luikov en 1961. Ce dernier le traduisit comme
le phénomene de thermodiffusion.

J,=pdD

D, VW, -piD,  -VT (I11.9)

Bilans d’énergie :

O(T(pye(S(2C,, ~D+(1=C ) )+ pW,C, +(1-6)p.C +6p,C))
ot
+V.(T(ep Uy (1= C ) Cppdy + p.C LU+ pC LU, + (A, + 4)VT)

= —w,(H, +AH )—-w, AH,
(I1.10)

Bilans de quantité de mouvement :

v" Phase solide

(1—g)psg—%—ﬁ.rs -0 (IIL11)

v' Phase liquide
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I

& - ———-=-V., =0 11.12
019 ot | ( )
v Phase Gazeuse
Sp, g oU 4 0 11113
&£ - — = .
Pgd = Pg 7 ( )
Expressions des vitesses:
Up =Xl (9P, - VP, - p,9) (IL14)
M

P.=P,—P; (la pression capillaire)

B, k B,
Ug=-—2k (VPy - pg0) (IIL.15)

I11.A.3.3.4.2 Bilans macroscopiques
=  Méthode générale afin d’obtenir les équations a I’échelle macroscopique

Nous souhaitons définir les quantités macroscopiques continues a dérivées continues en
temps et en espace et établir ainsi nos équations a I’échelle macroscopique.

L’idée générale pour définir une quantité macroscopique au point X et au temps t est de
prendre une valeur moyenne, correspondant a une quantité valide a Iéchelle du pore autour
duquel nous distinguons un volume élémentaire au point x et a 'instant t [Marle, 1982].

Le meilleur outil mathématique pour cela est le produit de convolution formulé a partir
d’une fonction « poids ».

* Hypothéses
- Le transfert d’énergie par rayonnement est négligé

- Aucunes réactions chimiques ne se déroulent a I'intérieur et a la surface de la couche de
boue. Cependant, un transfert d’énergie pas conduction peut se faire a lintérieur du
solide. De méme un transfert de chaleur peut avoir lieu entre la phase solide et la phase
liquide.

- Les valeurs moyennes sont obtenues a partir d’un produit de convolution avec une
fonction poids. Cette procédure est beaucoup plus pratique que lintégration sur un
volume de référence.

Soit m une fonction positive avec un support compact dans R’ tel que :
jR3m(x)dx =1 (I11.16)

La fonction choisie dépend seulement de la variable d’espace x tel que :
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C exp [—(r2 - |x|2)‘1]if x| <r

m(x) = (IT1.17)
0if |x|>r

La variable r correspond a I’épaisseur de la couche.
La constante C est choisie afin de satisfaire (II1.16). Il est plus adéquat de choisir m appartenant

alaclasse C”, c’est a dire continu et a dérivée continue.

Pour une quantité f (x, t), fonction des variables d’espace et de temps, on définit le produit de
convolution f *m avec le respect de ces variables comme ci — dessous :

(frm)(x,t)=[ f(x—y,ym(y)dy
ZIRz f(y,ym(x - y)dy (I11.18)

Cette nouvelle fonction f *m peut étre considérée comme la quantité macroscopique associée a
f dans le volume de contrdle V considéré. f *m(x,t) est considérée comme la valeur moyenne
de f,au temps t et au point x.

Dans la pratique le choix de mdoit se faire en concordance avec les considérations physiques.

Au final les équations macroscopiques sont obtenues en formulant le produit de convolution du
noyau de convolution M aux différentes équations valides a ’échelle du pore.

Nous avons appliqué cela a nos différentes équations microscopiques. La formulation, a titre
d’exemple, a été faite sur le bilan de masse de la phase solide et s’écrit de la maniere suivante :

2 1-&)p,)*m)+div(pU, *m)-W.*m =0 (1I1.19)
~((=2)p)rm)+div(p,U;*m)

Avec

W m = [[pscs (02)+ i | nos ]*m (111.20)

II1.A.3.3.4.3 Mise en équation du mod¢le de retournement

Le retournement implique I’homogénéisation des diverses grandeurs telles que Ila
température et 'humidité. Cette homogénéisation implique de moyenner ces grandeurs. Par
conséquent nous proposons de définir la température moyenne (ou '’humidité moyenne) de la
strate (couche) de boue différemment qu’en ayant recourt a une moyenne arithmétique.

Pour définir le milieu poreux en déséquilibre thermodynamique, nous utilisons le noyau de
convolution M(X)avec x = z dans ce cas précis, défini précédemment, pour définir les

grandeurs moyennes. Ce noyau permet d’évaluer le profil de la densité de distribution du champ
de température ou d’humidité dans la couche de boue et de la méme mani¢re de pondérer
(fonction poids) chaque grandeur issue des équations de bilan précédemment écrites.

T =m(T)*T (111.21)
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m(T)=m(z,T), est noyau de convolution dépendant de la hauteur z et de la température T de la
couche [Figure II1.21]. Son rayon est égal a I’épaisseur de la couche.

Epaisseur de la boue Support du noya
T* ou gradient dT importante

Forme supposée
Du noyau,
Si ¢ca chauffe par

/ le haut

T(z)

T(z) —

Tiz)
\‘\i__‘ Support du noyau
. Trfaible

Figure II1.21 : Profil du noyau de convolution dans la couche de boue

Le support du noyau consiste a considérer la valeur moyenne de température ou de '’humidité
dans un volume V centré sur le noyau de convolution. Cela apporte une meilleure précision sur la
réalité de ces paramectres physiques.

II1.A.3.3.5 Le code de calcul

La résolution des différentes équations se déroule sous environnement Matlab avec comme
réponses principales attendues [Figure.22]:

v Temps : Calcul du temps de séchage
v" Résultats : Affiche les diverses informations sur les boues en fin de
séchage :

® Masse des boues en fin de séchage
®  Masse d’eau évaporée
V" Graphiques : Affiche les variations de différents paramétres au cours du
séchage :

* (Cinétique de séchage (évolution de la masse et de 'humidité au

cours du séchage)
* Evolution de ’humidité du produit en fonction du flux de masse

Ce code de calcul associé au séchoir serre s’insere dans le logiciel Dry Sludge Run a travers le
multi — fenétrage présenté aux Figures 1I1.14 a III.16.
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LECTURE DES ENTREES

FICHIER METEO —»

VARIABLES “METEO” CONDITIONS DE

FONCTIONNEMENT

PARAMETRES : 8
=  Positionnels “ ” C
. Dimensiomels " VARIABLES “SECHOIR = Siccité initiale E
= Siccité finale 0
CONSTANTES VARIABLES " Masse debouea N
PHYSIQUES “SECONDAIRES” sécher -
®)
ENVIRONNEMENT %
DU SYSTEME
CALCULS DES PARAMETRES INDEPENDANTS
PARAMETRES DU TEMPS
THERMOPHYSIQUES
TRAITEMENT DES DONNEES
SOUS PROGRAMMES PROGRAMME PRINCIPAL : SECHOIR
RAYONNEMENT <«—— Calcul du rayonnement arrivant sut la couverture inclinée
= Calcul de la puissance absorbée :
- Par la couverture
- Par les boues
CONVECTION <—— "  Calcul des coefficients d’échanges pat :
- Conduction %
- Convection O
- Rayonnement m
PERTE DE CHARGE |« (yjcul de la perte de charge o
= Calcul du débit volumique a I'intérieure de la serre
Calcul des caractéristiques thermo physiques de I'air humide :
FLUX 5 - A la température de lair asséchant
‘ - A la température pariétale du produit
Calcul du flux de masse
TRAN%_FERTS = Calcul de la chaleur latente de vapotisation de I’eau
= Calcul de la puissance évaporatoire
MODULE DE l&—— Calcul des transferts de masse
RETOURNEMENT
by}
T
3
SOUS PROGRAMMES Durée du Séchage pd
= Masse des boues en fin de séchage ﬁ
TEMPS =  Masse d’eau évaporée )
= Affichage de I’évolution au cours du séchage : -
0 De I’humidité des boues Z
RESULTATS 0 Du flux de masse ®)
| = Affichage de la courbe de séchage (évolution de 'IU'I
GRAPHIQUES ’humidité du produit en fonction du flux de masse 'I_'I

Figure II1.22 : Synoptique du code de calcul
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III.A.3.3.6 Quelques résultats de simulation
= Caractérisation du séchage sans opération de retournement

Les figures II1.23 et II1.24 ci — dessous sont caractéristiques d’un séchage sans retournement.
Nous constatons que le champ de température [Figure IIL.23], de méme que le champ
d’humidité [Figure III.24] diminue lorsque nous nous enfongons dans la couche de boue,
néanmoins la température tant a se stabiliser voire a devenir constante a mi - hauteur. Cette
uniformité thermique s’explique par Papparition d’une croute en surface bloquant ainsi les
différents phénomenes de transport (capillarité, thermo - diffusion...) associés a un gradient
thermique en perpétuel décroissance entre la zone haute et la zone basse de la couche. La non
homogénéité du séchage engendre donc la stratification du milieu poreux.

01

0.05 -

Layer (m)

0.04 -

003

0.02r

0 1 1 1 1 1
295 300 305 30 s 320 325
Termperature (K)

Figure I11.23: Profil de température dans la couche de boue sans retournement

01

009

003 -

007 -

006 -

005

Layer {m)

004 - b

003 k

00z B

oot B

il 1 1 1 | L . . 1
1} 10 20 a0 40 a0 60 70 a0 a0

Hurnidity (%)

Figure II1.24: Profil de ’humidité dans la couche de boue sans retournement
= Caractérisation du séchage avec une opération de retournement

A travers la cinétique de séchage [Figure II1.25], le retournement (tracé rouge) est échelonné sur
une période de quatre jours avec un mélange opéré quotidiennement. A chaque retournement le
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produit se déshumidifie. En effet, la réactivation des phénomenes de transport et de transfert
accélere la cinétique de séchage et par la méme occasion augmente la possibilité d’obtenir un
produit homogene.

Au cours du séchage la variabilité de la masse volumique de I'eau [Figure II1.26] dans la boue
est significative. Cette derniere décroit linéairement a un taux constant au cours du séchage. Une
constance attribuée en grande partie aux opérations de retournement accentuant ainsi ’aération
de la boue.

1 T T T T T T T
*  Awvec retournement

— — Sans retournement

W (*100%)

Jours

Figure II1.25: Evolution de ’humidité avec et sans opérations de retournement
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Figure I11.26: Evolution de la densité de I’eau au cours du séchage avec un retournement
récurrent
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Figure II1.27: Evolution de la température dans la couche de boue dans une
configuration avec et sans retournement

L’influence de lopération de retournement [Figure III.27] n’engendre pas une augmentation
tres significative de la température dans la boue.

Le retournement permet de maintenir dans le milieu poreux une dynamique des phénomenes de
transport ou du moins de réactiver ces derniers. Néanmoins la finalité de ces opérations de
retournement est 'obtention d’un produit homogéne a faible humidité, ce qui n’est pas le cas
dans un séchage classique a forte charge.

II1.B EVALUATION ET SIMULATION DU POUVOIR CALORIFIQUE
DES BOUES SECHEES

I11.B.1 LE POUVOIR CALORIFIQUE SUPERIEUR (P.C.S)

Dans le cas de la combustion d’un cotps put, la variation d’enthalpie AH * dans la réaction
d’oxydation, changée de signe, est désignée par chaleur de combustion. Elle représente alors la
quantité d’énergie calorifique (J/mol) libérée par la combustion compléte, sous la
pression standard constante, d’une mole de ce corps, pris a 25°C, les produits de la réaction
étant ramenés a 25°C. En divisant la chaleur de combustion par sa masse molaire, ou encore par
le volume molaire (0,0224 m’), on obtient le PCS (Pouvoir Calorifique Supérieur), a pression
constante, du composé.

L’énergie calorifique libérée par combustion compléte d’un déchet peut-étre mesurée (dispositif

de type bombe calorimétrique, Differential Scanning Calorimetry : DSC....) ou estimée a partir
de la composition élémentaire du déchet.

e Dans le cas d’effluents gazeux, on utilisa la composition volumétrique centésimale (%o)
en especes gazeuses ¢lémentaires.
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e Dans le cas d’un déchet solide ou liquide, on utilise la composition massique
centésimale en ses différents constituants élémentaires (C% de Carbone, H%
d’Hydrogene, O% d’oxygene, N% d’azote, W% d’humidité et 1% d’Inertes), ainsi que ses
teneurs en ¢léments polluants (Chlore, Soufre, Sodium, Potassium, métaux lourds....).

I11.B.2 LE POUVOIR CALORIFIQUE INFERIEUR (P.C.I)

Le P.CI (Pouvoir Calorifique Inférieur) dun déchet gazeux, liquide ou solide, est la
grandeur, en J/Nm’ ou en J/kg, qui correspond a la quantité d’énergie thermique utilisable,
libérée par l'oxydation compléte d’une unité de volume (Nm”) et/ou de masse du déchet.

L’ecau formée, par la libération de I’humidité initiale du déchet et/ou par la recombinaison de son
hydrogene élémentaire, étant supposée vaporisée et non condensée ultérieurement (chaleur

perdue).
Pour un effluent gazeux, le pouvoir calorifique pourra étre calculé comme la moyenne, pondérée
a l'aide de la composition du mélange, des pouvoirs calorifiques de chacun des constituants de
Peffluent, tels que fournit dans 'exemple ci-dessous :
Pour des déchets liquides ou solides, on a :
PCI =PCS—(226.H +25W) (KJ / Kg) (111.22)
Ou PCS est le Pouvoir Calorifique Supérieur du déchet, donné, en premicere approximation, par :
PCS =418.C-1672 KJ / Kg) (I111.23)

Une expression plus précise peut étre utilisée pour I'évaluation a priori du PCS (Formule de
Vondracek)

PCS =[328,9+11,7(100—C)**1.C +899,7.(H —0,1.0)+104,6.S (K] / kg) (I11.24)

Les grandeurs C, H, O, S exprimant respectivement les teneurs massiques (%) en Carbone,
Hydrogene, Oxygene et Soufre du déchet.

Exemple : Ainsi, on peut donner quelques PCI de déchets industriels :
Déchets caoutchoutiques : 21-39 MJ/kg

Déchets carton : 15-17 MJ /kg

Déchets plastiques : 10-45 MJ/kg

On peut également caractériser un déchet par son analyse immédiate. Celle-ci fixe sa teneur en
carbone fixe, en matiéres volatiles et en humidité.

111.B.3 QUELQUES RESULTATS DE SIMULATION

I’étude du PCI s’est effectuée a travers la variation de ce dernier en fonction des parameétres tels
que la composition centésimale du Carbone, du Soufre, de ’hydrogene et de 'Oxygene mais
également au travers de la variation de ’'Humidité Relative.

143



Chapitre 111 : Etude théorique de la valorisation Energétique des boues solides des STEPS

I11.B.3.1 Variation du PCI en fonction du TMCy et HR
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Figure I11.28 : Variation du Pouvoir Calorifique Inférieur en interaction avec la
teneur massique centésimale de ’Hydrogene

I11.B.3.2. Variation du PCI en fonction de la TMC et TMC,,

Evolution du Pouvoir Calorifique Inférieur en fonction de la teneur massigue en Hydrogéne et en Carbone
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Figure II1.29 : Variation du Pouvoir Calorifique Inférieur en interaction avec la teneur
massique centésimale en Hydrogéne et en Carbone
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Les figures précédentes suscitent quelques remarques :

En effet les figures II1.28 & III.29 qui traduisent la variation du Pouvoir Calorifique Inférieur
en fonction de deux paramectres respectivement de la Teneur Massique Centésimale en
Hydrogene (TMC,)) et de 'Humidité Relative (HR) pour la premicre figure mais également la
Teneur Massique en Carbone (TMC.) et en Hydrogene pour la seconde figure.

I’étude montre que le PCI est beaucoup plus important pour une teneur massique en Hydrogene
élevée et pour un faible pourcentage d’Humidité Relative [Figure II1.28]. Ce PCI peut atteindre
une valeur de 16000 KJ par Kilogramme de déchet pour une TMC,; supérieure a 100 et une HR
comprise entre 3% et 3,5%.

En changeant le jeu de paramétres en fixant P'Humidité Relative et en le remplagant par la TMC,,
nous constatons que le PCI est d’autant plus important que la TMC, est faible, c'est-a-dire

comprise entre 3% et 3,5%, mais toujours avec une TMC,; importante.

Intuitivement un pouvoir calorifique inférieur important serait la combinaison d’une TMC. et
d’une HR ayant une valeur comprise entre 3 et 3,5% et d’'une TMC,, élevée.

Une expression plus précise peut étre utilisée pour ’évaluation a priori du PCS par la formule de
Vondracek (éq.I11.24).

I11.B.3.3 Variation du PCI en fonction de la TMC,, et THR

Le PCS a été calculée a partir de la formule de Vondracek.

Evolution du Pouvaoir Calorifigue Inférieur en fonction de [a Teneur massigue en Ouygéne et de I'Humidité Relative
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Figure II1.30: Variation du PCI en interaction avec ’Humidité Relative et la TMCo
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Le PCI calculé a partir de la formule de Vondracek qui est plus élaborée que la premicre formule
permet d’avoir une prédiction beaucoup plus précise du PCI.

En effet le PCS est calculé a partir de différents TMC a savoir : TMC,,, TMC,,, TMC,, TMC et
permet ainsi d’avoir une approche quantitative plus proche de la réalité.

Avec cette nouvelle approche on arrive a des valeurs de PCI importantes avoisinant les 10.10%,
une puissance de 10 supérieure aux premicres valeurs calculées.

Néanmoins I'incidence de la variation du PCI selon chaque TMC permet de connaitre le
composé modifiant de maniere significative le PCIL.

111.B.3.4. Evolution du PCI selon la variation des différents TMC
I’étude consiste a fixer la valeur de la TMC que ce soit celle du Carbone, de 'Hydrogene, du

Soufre ou de 'Oxygene.
La TMC prendra les valeurs suivantes : 25%, 50%, 100%.

111.B.3.4.1. VC25%
La TMC est fixée a 25 %.
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Figure II1.31 : Variation du PCI en fixant la TMCc a 25 %

111.B.3.4.2. VC50%
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La TMC est fixée a 50%.

¥ mq Evolution du PClavec une TWMC en Carbone de 50%
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Figure II1.32 : Variation du PCI avec la TMCc a 50%

I11.B.3.4.3. VC75%
La TMC est fixée a 75%.
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Figure II1.33: Variation du PCI avec une TMCc de 75%
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Les graphes obtenus suscitent quelques remarques :

Humidité Min PCI Max PClI
v Relative (%) (KI/Kg) (KJ/Kg)
Massique en Carbone (%)
TMCc 25% 1,5% — 3,5% 0,9.10* 7,5.10*
TMCec 50% 1,5% — 3,5% 1,8.10* 8,5.10"
TMC¢ 75% 1,5% — 3,5% 2,5.10* 9,5.10*

Tableau II1.1: Influence de 1a TMC. sur les valeurs extrémes du PCI

Le suivi de la TMC,. en faisant varier les autres parametres montre que ce dernier a une influence
non négligeable et positive sur 'augmentation du Pouvoir Calorifique Inférieur.

I’Humidité relative doit se trouver dans un intervalle compris entre 1,5% et 3,5% afin que le PCI
soit optimal. I.’élévation de la TMC. se répercute également sur la valeur minimale du PCI et cela
de maniere positive.
Méme a des TMC,, faibles, les valeurs du PCI restent intéressantes. Elles sont comprises entre
0,9.10% et 2,5.10* KJ /Kg.

111.B.3.4.4.VH25%

La TMCy est fixée a 25%.

Fouvoir Caiorfique inférieur (KK g)

25

Humidité relative(%)

Evaolution du PCl aver une TMC en Hydrogé.ne de 25% « 104 [KJiKg)

Teneur massigue en oxygene (%) Echelie de mesure du PEI

Figure II1.34 : Variation du PCI avec une TMCy de 25%

I11.B.3.4.5. VH50%
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La TMC, est fixée a 50%.

4
x 10 Evolution du PGl avec une TMC en Hydrogene de 0% “ 104 (KUK
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Figure II1.35 : Variation du PCI avec TMCq de 50%
I11.B.3.4.6.VH75%

La TMC, est fixée a 75%.
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Figure II1.36 : Variation du PCI avec une TMCg de 75%
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Les figures I11.34,35, 36 suscitent quelques remarques :

Humidité Min PCI Max PCI

Teneur Relative (%) (KJ/Kg) (KJ/Kg)
Massique en Hydrogéne (%

TMCy 25% 1,5% —3,5% 1,8.10* 4,9.10*

TMCy 50% 1,5% — 3,5% 3,3.10° 5,5.10%

TMCy 75% 1,5% — 3,5% 4,9.10* 8,2.10"

Tableau II1.2 : Influence de la TMCy sur les valeurs extrémes du PCI

L’influence de TMC,;, a pour effet d’avoir des valeurs de PCI élevées aussi bien a des TMC,
faibles ou élevées.

L’élévation des TMCy; permet d’avoir des Max PCI assez élevés ce qui est intéressant dans une
optique d’incinération.

111.B.3.4.7. VO25%
La TMC, est fixée a 25%
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Figure II1.37 : Variation du PCI avec une TMCo de 25 %

111.B.3.4.8.VO50%
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La TMC, est fixée a 50%

. 104 Evalution du PCl avec une TMC en Cuxygene de 50% ¥ 104 GG
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Figure II1.38: Variation du PCI en fixant la TMCo a 50%

111.B.3.4.9. VO75%

La valeur de la TMC,, est fixée a 75%
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Figure II1.39 : Variation du PCI avec un TMCo fixe de 75%
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Les figures I11.37, II1.38 et I11.39 suscitent quelques remarques :

Humidité Min PCI Max PCI

Massique en Oxygene (%)
TMCo 25% 1,5% —3,5% <0 <10.10*
TMCo 50% 1,5% —3,5% <0 <10.10*
TMCo 75% 1,5% — 3,5% <0 <10.10*

Tableau II1.3 : Influence de la TMCo sur les valeurs extrémes du PCI

Quelque soit la teneur en TMC,, pour une valeur importante de TMC; nous obtenons des
valeurs max de PCI intéressants. Néanmoins la variation de la TMC,, nous donne des valeurs en
dessous de zéro lorsque la TMCy, est petite. Cela nous renseigne donc sur la nécessité d’avoir une
teneur en hydrogene assez importante.

Les valeurs cohérentes de PCI sont nécessairement associées a une humidité relative faible.

111.B.3.4.10. VS25%

La valeur de TMC; est fixée a 25%
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Figure I11.40 : Variation du PCI avec une TMCs de 25%
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111.B.3.4.11.VS50%
La valeur de TMC; est fixée a 50%

w10 Evalution du PCl avec une TMC en Soufre de 50%
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Figure I11.41 : Variation du PCI avec une TMCs de 50%

111.B.3.4.12. : VS75%

La valeur de TMC; est fixée a 75%
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Figure II1.42 : Variation du PCI avec une valeur de la TMCs de75%
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Les figures I11.40, ITI.41, ITI.42 suscitent quelques remarques :

Humidité Min PCI Max PCI

Massique en Souftre (%)
TMCs 25% 1,5% — 3,5% 0,5.10* <10.10*
TMCs 50% 1,5% —3,5% 0,7.10* <10.10°
TMCs 75% 1,5% — 3,5% 1.10* <10.10*

Tableau II1.4 : Influence de la TMGCs sur les valeurs extrémes du PCI

L’apport en Soufre a pour conséquence d’augmenter le minimum du PCI et permet d’avoir
comme valeurs max PCI des données prometteuses pour lincinération. L’ensemble de ces
données est obtenu en simulant dans une tranche d’HR relativement faible.

L’ensemble de I’étude a permis de mettre en évidence que le soufre n’était pas particulierement

un composé prédominant dans 'amélioration du PCI.

Les composés essentiels sont le Carbone et ’Oxygene : ils permettent d’atteindre des valeurs max

de PCI intéressants pour une TMC,, élevée.

I11.B.3.5. PCI et PCS de la boue issue de la STEP de Saint — Pierre

Le calcul du Pouvoir Calorifique Inférieur et du Pouvoir Calorifique Supérieur des boues de la
station de Saint — Pierre se fait a partir de la détermination de la composition massique

centésimale de la boue en Carbone, en Oxygene, en Hydrogene, en Azote et en Soufre.

Composé particulaire (100%)

Carbohydrates 30%

’étude nous conduit a déterminer de manicere plus approfondie la composition des

Protéines 30%

Figure I11.43 : Répartition des composés

Carbohydrates, des Protéines, et des Lipides en C, O, H, N et S.

II1.B.3.5.1. Composition des Carbohydrates

La masse molaire des Carbohydrates : 180 g / mol.

La proportion des Carbohydrates dans le composé particulaire s’éleve a 30%.
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Composés C H o N S
Teneur Massique
Centésimale 12% 1,998% 15,99% 0% 0%
Tableau III.5 : Composition centésimale des Carbohydrates
II1.B.3.5.2. Composition des Protéines
La masse molaire des Protéines : 2466 g / mol.
La proportion des Protéines dans le composé particulaire s’éleve a 30%.
Composés C H o N S
Teneur Massique
Centésimale 13,428% 2,007% 8,175% 3,915% 0,777%
Tableau III.6 : Composition centésimale des Protéines
II1.B.3.5.3. Les lipides
La masse molaire des lipides est de 440 g / mol.
La proportion des Lipides dans le composé particulaire s’éleve a 30%.
Composés C H o N S
Teneur Massique
Centésimale 16,362% 2,727% 10,908% 0% 0%
Tableau III.7 : Composition centésimale des lipides
II1.B.3.5.4. Proportion finale des composés
Composés C H O] N S
Teneur
Massique 41,79% 6,732% 35,073% 3,915% 0,777%
Centésimale
Tableau II1.8 : Composition centésimale des composés
En incorporant ces Teneurs Massiques Centésimales dans le calcul du Pouvoir Calorifique

Supérieur [éq.J11.24] nous obtenons le résultat suivant :

PCS =2,5842.10"

KJ /Kg)
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A partir de ce résultat nous pouvons suivre le Pouvoir Calorifique Inférieur en fonction de
I’Hygrométrie en incorporant le résultat précédent dans I’équation II1.22 :

w107 Evolution du Pouvoir Calorifique Inférieur en fonction de | Hygrométrie du produit
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Figure I11.44 : Variation du PCI en fonction de PHygrométrie du produit

La connaissance des teneurs Massiques Centésimales exactes, caractéristiques de I’échantillon de
boue, permet de suivre avec beaucoup plus de précision I’évolution de ce dernier en fonction de
I’Hygrométrie du produit [Figure I11.44].

Cela nous conforte dans notre idée qu’une humidité relativement faible permet d’obtenir un PCI
d’une intensité plus importante.

III.B.4 EVOLUTION DU POUVOIR CALOIFIQUE INFERIEUR EN
FONCTION DE LA MATIERE SECHE ET DE LA MATIERE
VOLATILE

Du fait des matieres organiques qu’elles contiennent, les boues possedent un PCI important qui
dépend :

e du taux de matieres volatiles (MV) qui représentent sensiblement la quantité de matieres
organiques combustibles.

e de la siccité du matériau
I11.B.4.1 PCI en fonction de la MV et MS

Ainsi, une formule donnant le PCI peut-étre : avec MV, la concentration de la mati¢re volatile,
MS, la concentration de matiére séche, S la siccité :

_PCl en Ig/@_ de boue /— Fraction volatile (F'V)

PCI=20.74 MV} S__5 54 (100=3)

: (I11.25)
100 100

-PClen KWh / Kg MS:
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PCI =0.048 *%+ 1.032 (I11.26)

FPouvoir Calonfigue Inferieur en fonclion de MV el MS de la boue avani une siccife de 13%

Pouvoir Calorifique Inférieure [KJ/ Kg de boug]

- orm T -‘7_ ‘- . L
4 T . o4 26

22
La matiére séche [giL]

2 = 1.4 La matiére volatile [g/L]

Figure 1I1.45 : Vision Tri - dimensionnelle de I’évolution du PCI en fonction de MV et de MS

Lorsque le rapport de MV sur MS se rapproche de 1 plus le PCI est important. En effet, plus les
matiéres organiques sont présentes en quantité significative plus 'énergie dégagée est importante
lors de I'incinération.

I1.B.4.2 Influence de la Fraction Volatile sur la valeur du PCI

Analysons I'influence du rapport MV sur MS appelé également Fraction Volatile (FV) sur le
PCI en fonction de la Siccité.

Evolution du PCI des boues en fonction de la Siccité
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Figure I11.46 : Evolution du PCI des boues selon des Fractions Volatiles différents en fonction
de la siccité
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D’apres la figure IT1.46 I'influence de la fraction volatile serait telle que plus sa proportion serait
grande plus le PCI est important et cela pour des valeurs de siccité importantes.

En effet plus la matiere volatile est importante plus la fraction volatile est grande et par
conséquent plus la croissance du pouvoir calorifique est prononcée.

Les différentes valeurs des fractions volatiles [Figure II1.46] caractérisent la nature des boues.
Comme par exemple une fraction volatile de 75 % est caractéristique d’une boue biologique de
méme une fraction volatile de 55% est caractéristique d’une boue digérée.

I11.B.4.3 Parameétre d’Auto — combustibilité :

C’est un parameétre important en incinération car il détermine le moment ou il n’y a pas besoin de
fournir de chaleur extérieure pour entretenir la combustion du produit. L’auto — combustibilité
d’un produit dépend de son PCI, de sa texture, de la température des gaz de combustion.

En premiere approximation, on peut considérer que I'auto — combustibilité est atteinte pour un
PCI de 2 KJ/Kg de boue [Figure I11.46].

Ainsi 'auto — combustibilité peut se produire dés que la siccité est supérieure a 25% pour une
fraction volatile de 75% (boue biologique) et lorsque la siccité est supéricure a 35% pour une
fraction volatile de 55% (boue digérée).

Quand on chauffe ou que I'on ajoute du FeCl; la fraction volatile diminue. La siccité doit donc
augmenter pour parvenir a 'auto — combustibilité. On voit donc que si on veut incinérer les
boues dans un four spécifique, le séchage n’est pas obligatoire, la déshydratation étant en générale
suffisante. Cependant, un appoint en combustible sera souvent nécessaire (probleme de la
variabilité des boues en entrée qui entraine des déshydratations plus ou moins poussées).

En cas de co — incinération avec des ordures ménageres, le parametre important est le PCI de la
boue qui doit étre proche de celui des ordures ménageres afin de ne pas perturber le
comportement du four. En effet si le PCI est inférieur, on ne peut pas mélanger les boues et les
ordures ménageres en n'importe quelle proportion car il faut respecter le diagramme de grille qui
donne les valeurs possibles de PCI des déchets incinérés en fonction du débit souhaité dans le
four. Or si un des fours de l'usine tombe en panne, vu qu’il n’est pas possible de stocker les
boues comme on stocke des OM, il faut les incinérer rapidement : la proportion de boues a
incinérer par rapport aux OM est donc plus grande ; le PCI de 'ensemble va diminuer et le débit
incinérable aussi.

Pour atteindre un PCI équivalent a celui des OM (8500 KJ / Kg) la figure II1.46 montre qu’il
faut atteindre une siccité de 55%.

Le PCI des boues ayant une siccité comprise entre 15% et 30% [Figure III.46] est bien en
dessous de celui des OM (8-9 MJ/Kg), mais il est quand méme possible d’en incinérer une partie
avec les OM sans affecter la capacité thermique du four. L’eau contenue dans la boue peut alors
servir de liquide de refroidissement.

Par contre les boues a 60-65% de siccité ont un PCI équivalent aux OM. Cependant, un four
d’OM (a grilles) n’est pas congu pour les boues et, si 'on en introduit trop, I'incinération ne
s’effectue pas correctement (mauvais fonctionnement des grilles, fuite de boue entre les grilles).
Le PCI d’une boue a plus de 90% de siccité est supérieur a celui des OM. L’apport calorifique
étant élevé, le pourcentage de boue qu’il est possible de co-incinérer est faible.

" OM : Ordures Ménagéres
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SYNTHESE

L’opération unitaire séchage est, par essence, le carrefour de nombreuses disciplines :
chimie — physique, physico — chimie, thermodynamique, phénomenes de transport, mécanique,
biochimie.

La modélisation du séchoir mixte et de la cinétique de séchage a suscité une approche
macroscopique a travers des lois de comportement. Ces derniers s’appuient essentiellement sur le
couplage produit — procédé facilement transposable a 'échelle industrielle.

Cette approche dans le cadre d’un séchage sous serre se trouve inappropriée de part I’épaisseur
plus importante de la couche de boue qui engendre une stratification et une variation importante
des parametres d’humidité et de température. Le produit est considéré comme hétérogene. Une
description trés précise des phénomenes fut nécessaire pour traduire la réalité physique.
L’opération de retournement couplée au séchoir serre a rendu I'approche phénoménologique
légitime. En effet, le modéle mathématique de retournement dépend des grandeurs moyennes de
parametres physiques valides a I’échelle du pore. Une connaissance experte des phénomenes a
Iéchelle du pore a été nécessaire.

Les résultats présentés sont une bonne illustration de ce que peut engendrer une opération de
retournement sur la cinétique de séchage. Il en résulte une vitesse de séchage plus accentuée et
I'obtention d’un produit homogene ce qui est en adéquation avec nos préoccupations.

I’ensemble de ces démarches, associées a ces différentes approches a fait 'objet d’un
logiciel. Un outil de simulation qui se positionne comme un outil d’aide a la décision et aux
diagnostics.

I’étude du caractere énergétique de la boue séchée, selon une siccité supérieure a 55%, nous
amene a considérer cette derniere comme un combustible de choix puisque le pouvoir calorifique
de la boue séchée est équivalent a celui du bois.

Néanmoins, dans 'optique d’une co — incinération une étude beaucoup plus approfondie doit
étre menée afin d’évaluer de maniére pertinente les caractéristiques physiques, chimiques et
énergétiques des différents déchets respectivement en relation avec :

v la masse volumique ou volume massique, le pourcentage d’humidité, la viscosité, la
granulométrie,

V' la répartition centésimale des différents constituants (C, H, O, N, S),

V" le pouvoir calorifique, ’humidité, le pouvoir comburivore, le pouvoir fumigéne.

St nous voulons nous inscrire dans une démarche plus vaste et complete la suite logique de
la modélisation est de nous intéresser a I’évaluation de l'incertitude dont seraient entachés les
parametres d’entrée du modele. Pour certains parameétres, 'usage de la calibration sera nécessaire.
A ce titre nous consacrons le chapitre V a Dapplication des différents outils d’analyse aux
modeéles environnementaux mis en ceuvre.
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: Concentration totale d’acide acétique

: Concentration en acide acétique non ionisé

: Concentration en acide acétique de I’influent
: Production de méthane

: Concentration en CO, dissous dans 1’effluent
: Concentration en CO; dissous dans I’influent
: Vitesse de dilution

: Concentration en ions hydronium

HCO; :
HCO,

Concentration en bicarbonate de I’effluent

. : Concentration en bicarbonate de 1’influent

: Constante de dissociation de I’acide acétique
: Constante de croissance des monomeres
: Constante d’ionisation de CO,

: Vitesse de décroissance de la biomasse acidogeéne
: Vitesse de décroissance de la biomasse acétogene

: Vitesse de décroissance de biomasse méthanogene
: Constante de gaz de Henry pour le CO,

: Constante de gaz pour la loi d’Henry pour I’ammonium

: Constante d’inhibition d’acide acétique sur la production de méthane
: Coefficient d’inhibition de I’ammoniac
: Constante d’inhibition de la croissance des bactéries acidogénes

: Constante d’inhibition de la croissance des bactéries méthanogénes
: Coefficient de transfert de gaz

: Constante d’hydrolyse des polymeres
: Constante de saturation de production de méthane
: Constante d’ionisation de NHy

: Constante de saturation pour la croissance des bactéries acidogénes
: Constante de saturation pour la croissance des bactéries méthanogenes

: Masse molaire de I’acide acétique
: Masse molaire du méthane

: Masse molaire de NH;
: Masse molaire de I’ammonium

: Masse molaire de I’organisme
: Concentration d’ammoniac non ionisé
: Concentration en ammonium de 1’effluent

: Concentration en ammonium de I’influent
: Pression partielle de CO, en phase gazeuse
: Pression partielle de I’ammoniac dans la phase gazeuse

: Débit volumique total de I’écoulement du gaz
: Débit volumique de méthane

: Débit volumique de dioxyde de carbone
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INTRODUCTION

La fermentation anaérobie appelée couramment Méthanisation est un processus de
conversion bioénergétique. Cette dernicre se positionne idéalement dans la problématique de la
gestion des boues liquides.

Le procédé du traitement en anaérobie des eaux usées présente des avantages intéressants
par rapport au procédé aérobie classique. En effet, il posséde une forte capacité :

v' A traiter des substrats difficilement dégradables,

v’ a réduire le volume de boue,

v’ a4 produire de Pénergie de substitution par le biais de la combustion du méthane
produit.

Pourtant, en dépit de ces avantages, la mise en ceuvre du traitement en anaérobie demeure
encore tres rare a I’échelle industrielle du fait de sa stabilité fragile liée aux conditions opératoires
du processus (température, pH du milieu...) [Fripiat, 84].

Néanmoins, cet inconvénient peut étre surmonté en mettant en ceuvre un code numérique
de suivi et de controle du processus, ce qui permet d’améliorer la stabilit¢é de opération de
traitement des eaux usées [Perrier & Dochain, 93] [Steyer, 99].

Par conséquence, il est nécessaire de disposer d’un modele dynamique fiable du procédé dans le
but de développer des algorithmes de contrdle et de suivi du procédé.

La modelisation du processus a fait 'objet de travaux de recherche durant ces quatre
derniéres décennies [Andrews, 1968] [Graef & Andrews, 1974]. Les connaissances de I'époque
permettaient une description en deux phases a savoir 'acidogénese et la méthanogénese [Hill
and Bart, 1977] approfondie par Moletta [Moletta, 1986]. Ces travaux complétés par Kiely
[Kiely, 1997] et Bernard [Bernard, 2001] ont permis la prise en compte des effets inhibiteurs
tels que la concentration en ammoniac sur le processus.

Cependant, certaines phases telles que la phase de démarrage dite phase de latence et celle
qui précede la phase de méthanogénése : I'acétogénese, n'ont pas été approchées de manicre
claires.

A ce titre, notre démarche consiste a décrire et a modéliser le processus a travers une
approche multi — modéles associée a une description graduelle des différentes phases du
processus.

Cette ¢étude aboutit a la mise en ceuvre d’un outil de simulation multi —modeles dans 'optique
de développer un outil de controle.
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1V.A PRESENTATION DU PROCESSUS DE FERMENTATION
ANAEROBIES DES BOUES

IV.A.1. GENERALITES SUR LA FERMENTATION ANAEROBIE

Ce terme de fermentation est souvent objet de confusion, certains voient un
bouillonnement mystérieux, d’autre une putréfaction. A lorigine, pour Pasteur, il s’agissait
essentiellement d’une activité microbienne en absence d’air avec dégagement gazeux ;
actuellement on 'emploie indistinctement pour des cultures microbiennes en présence ou en
absence d’oxygene, c'est-a-dire en aérobiose ou en anaérobiose.

D’un point de vue technologique, la fermentation se définit comme I'ensemble des
opérations qui permettent de cultiver des microorganismes et de controler leurs activités
biosynthétiques : synthese de biomasse, d’enzymes ou de molécules diverses.

Une double définition peut étre donnée.

- D’une part la fermentation recouvre 'ensemble des processus de transformation
conduisant d’un substrat organique a un métabolite particulier avec libération
d’énergie [Demeyer & al, 82]. La méthanisation, ou fermentation méthanique, est
donc un processus naturel de fermentation anaérobie au cours duquel une
bioconversion de la mati¢re organique ou volatile (MO ou MV), réalisée par un
¢cosysteme constitué de nombreuses bactéries anaérobies, se déroule a I'intérieur
d’un réacteur.

- D’autre part, la fermentation d’un point de vue technologique se définit comme
Iensemble des opérations permettant de cultiver des microorganismes et de
controler leurs activités biosynthétiques : production de biomasse microbienne,
d’enzymes ou d’autres molécules organiques.

La fermentation méthanique permet d’atteindre deux objectifs :
®* Du biogaz, un gaz combustible composé principalement de méthane CH, constituant
majeur du gaz naturel (50% a 90%), de gaz carbonique CO, (10% a 40%), de vapeur
d’eau et d’autres gaz a ’état de traces, en particulier ’hydrogene sulfuré H,S, azote,

oxygene. ..

® Un résidu stabilisé et désodorisé qui peut étre valorisé sous forme solide ou liquide.

IV.A.1.1 Description du processus de digestion anaérobie

La dégradation anaérobie de la mati¢re organique met en jeu différents groupes de micro-
organismes anaérobies qui accomplissent la fermentation méthanique. En fonction des
transformations effectuées par ces différents micro-organismes, on peut considérer quatre phases
Figure IV.1:
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IV.A.1.1.a Phase d’Hydrolyse

Les matieres organiques sont constituées de longues chalnes de molécules qui se répétent
appelées. La phase d’hydrolyse permet donc de casser les polymeres en monomeres a travers
deux phénomenes physico-chimique et biochimique a savoir respectivement:

- une solubilisation au sens classique du terme (cassure des liaisons a faibles énergies (énergie
de liaison de 4 kJ/mol) : liaisons hydrogene & liaisons par interactions électrostatiques dipolaires
de type de Van der Walls.

- une bydrolyse engymatique (cassure des liaisons a fortes énergies (430 kJ/mol) : certains
microorganismes libérent dans le milieu des enzymes (protéases, lipases, cellulases...) capables
d’hydrolyser les macromolécules ou polymeéres (protéines, lipides, glucides, polysaccharides) en
monomeres. En effet, les lipides sont ainsi transformés en acide gras, glycérol ou autres alcools,
les glucides en monosaccharides, les protéines donnant de leur c6té des acides aminés. Cette
hydrolyse permet de rendre assimilable la mati¢re organique par le métabolisme microbien.

IV.A.1.1.b Phase Acidogénése

Les monomeres issus de ’hydrolyse sont transformés en alcools (méthanol, éthanol) mais
surtout des acides organiques (formique, acétique, propionique, butyrique, valérique, lactique), du
gaz carbonique et de ’hydrogene.

L’acidogénése est réalisée par divers organismes anaérobies stricts ou facultatifs appelés bactéries
acidogenes. Ces derniers ont un taux de croissance généralement élevé et s’adaptent rapidement a
une augmentation brutale de la charge organique.

IV.A.1.1.c Phase Acétogénese

Durant cette phase, les bactéries acétogenes transforment les divers composés de la phase
précédente en précurseurs directs du méthane :

v" Tion acétate CH,COO
V" le dioxyde de carbone et ’hydrogéne

Ces bactéries se développent dans les milieux riches en CO, ce qui est tres souvent le cas dans les
habitats anaérobies. Elles sont la plupart autotrophes et peuvent se développer sur le CO, et I'H,,.
L’acétate est le principal produit de la fermentation. Les formes «homo acétogenes» ne
produisent essentiellement que de I'acétate. Les « hétéro acétogenes » forment du butyrate et
d’autres composés en plus de I'acétate. Les acétogenes ne produisent pas de méthane ou n’en
produisent que des quantités insignifiantes.

Ces bactéries sont rarement seules dans le milieu. Elles peuvent cohabiter avec d’autres
especes consommatrices ou productrices de CO, et d’H,.

I’H,, inévitablement produit par les bactéries acétogenes (appelées OHPA :Obligate
Hydrogen Producing Acetogenic Bacteria), est systématiquement transféré vers des bactéries
utilisatrices de H,, ce processus de transfert évitant toute inhibition de lacétogénese par
accumulation de H, dans le milieu.

Ces associations obligatoires entre une bactérie acétogene et une bactérie méthanogene
utilisatrice de H, sont appelées associations syntrophiques.
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IV.A.1.1.d Phase Méthanogénése

Il s’agit de la phase ultime, réalisée par des bactéries anaérobies a croissance lente, au
cours de laquelle le méthane est synthétisé. Les bactéries méthanogenes sont des
microorganismes anaérobies stricts, souvent extrémement sensibles a I'action de I'oxygene et qui
se développent dans des milieux réducteurs. Elles vivent en association avec d’autres bactéries
anaérobies qui leur fournissent en continu les éléments H,, CO, et acide acétique. Leur taux de
croissance optimum pour un pH compris entre 7 et 7.6 reste relativement faible. La formation de
méthane s’accompagne d’une consommation de H,, ce qui permet d’éviter I'inhibition de la
réaction d’acétogénese par une concentration trop importante d’H,.

Ces bactéries n’utilisent que des composés extrémement simples : méthanol, formate,
acétate, méthylamine ; assez souvent, elles ont besoin de facteurs de croissance. Certaines d’entre
elles se contentent de gaz carbonique et d’hydrogene, elles peuvent étre considérées comme de
véritables autotrophes.

Il ressort que la conversion du métabolite en méthane et gaz carbonique s’accompagne
d’une chute de 10% du potentiel énergétique. Ainsi, plus de 90% de I’énergie, disponible par
oxydation directe des sucres, se trouvent stockés dans le méthane apparu. En conséquence, la
production de biomasse microbienne est tres limitée, 'essentiel de I’énergie mise en jeu servant a
la production du métabolite terminal, le méthane.

Ces réactions sont lentes et peu exothermiques. Elles génerent néanmoins 70% du
méthane produit issus de la transformation des divers composés [Tableau IV.1].

Nature Conversion en gaz Richesse du gaz en CH, Gaz total produit
% % m3/kg
Hydrates de carbone 100 50 0,83
Acides Gras 80 - 90 62-72 1
Graisses (triglycérides) 65 -85 62-72 1
Protéines 31-52 73 0,5-0,6
Lignine et fibres 0-40 45 -50 0,65
(cellnlose)
Carbone organique 100 65-75 1,868
(théorigue)

Tableau IV.1: Digestion anaérobie. Teneur en méthane de quelques substances par voie
anaérobie [POPEL F., 1967 & DIETRICH R., 1968]

La phase méthanogénese compléte donc les réactions précédentes et les favorise : les quatre

phases décrites sont indissociables, formant un tout dynamique appelé fermentation anaérobie
illustrée a la figure IV.1.
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Liquide A
Biomasse
Solubilisation
1; (p Inertes HYDROLYSE
o & (p b Hydrolyse
Réactions non enzymatique
Biologiques et Protéines Carbohydrates Lipides
Biochimiques ¢ ¢
AA MS ACIDOGENESE A A
NH," W__Bgses
= HAc, HPr, HBu, * =P Ac.Pr,Bu,~ I
HVa, CO,, NH;, Va, HCOs;, \ !
- I?A 2, NH; NH' LCFA" ACETOGENESE '
Bactéries A
H,0 . HAc H,
4 HCO; ¥._ METHANOGENESE
Y —___,_—;‘ACOZ - \ Yvy
B » CH, Quadri-phasique
~-» H,S
~ ‘ Tri-phasique

Réactions physico-Chimiques Bi-phasique [Bernard, 01] |

Figure IV.1 : Schéma réactionnel de la fermentation anaérobie

IV.A.1.2 Influence de PEnvironnement du milieu de culture

Il existe un réacteur méthanique particuliecrement efficace, c’est le rumen ; a ce jour, il n’a
pas été possible d’obtenir de rendements comparables 7z vitro. L’environnement physico-chimique
et biologique des bactéries est essentiel a I'expression optimale de leurs potentialités et par
conséquent a la bonne productivité du biogaz.

IV.A.1.2.a Temps de séjour — Charges en matiere organique

Le temps de séjour des déchets dans le digesteur dépend tout d’abord du procédé retenu :
discontinu ou continu. Pour certains déchets (fumiers ou fumiers pailleux), la fermentation
méthanique est trés souvent conduite en discontinu. La durée de cycle a 35°C est de cinqg a six
semaines, laps de temps permettant de récupérer 80% du méthane potentiel. Ce cycle peut-étre
raccourci en pratiquant une pré - fermentation aérobie, en inoculant ou en travaillant en zone
thermopbhile.
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IV.A.1.2b La température

Les micro-organismes ne peuvent réguler leur température ; celle-ci est donc identique a la
température du milieu dans lequel ils se développent et leur métabolisme peut en étre affecté. 1l
existe pour chaque micro-organisme une température optimale de croissance.

En fonction de leur température optimale et des plages de températures a l'intérieur
desquelles ils peuvent se multiplier, les micro-organismes peuvent étre classés ainsi [PFEFFER
J.T, 1979]:

> Les psychrophiles, dont la température optimale de croissance est inférieure 2 30°C.

»  Les miésophiles (les plus nombreux), dont la température optimale est comprise entre 35 et
40°C.

» Les thermophiles (peu nombreux) dont la température optimale se situe au dela de 45°C, le
plus généralement vers 50-60°C.

Tout le monde s’accorde pour dire que la stabilité de la température est essentielle pour
un bon déroulement de la fermentation méthanique, or les marges de fluctuations tolérables sont
plus étroites en zone thermophile qu’en zone mésophile [LOLL U., 1978]

IV.A1.2.cLe pH - Alcalinité

En fermentation méthanique, on observe régulicrement deux phases successives : la premicre
est une diminution du pH jusque vers 6,5, la seconde se caractérise par une remontée du pH et sa
stabilisation aux environs de 7 — 7,8 tandis que le méthane commence a se dégager.

Si pour une raison indéterminée, en marche stabilisée, le pH tombe au — dessous de 6.6, une
inhibition significative de la méthanogénése intervient, tres souvent due a une accumulation
d’acides organiques. Comme les bactéries fermentaires ne sont pas sensibles a une aussi faible
chute de pH, elles continuent a produire des acides, ce qui abaisse le pH jusqu’a 4,5 et accélere les
processus d’inhibition de la méthanogénese. A Popposé, si le pH devient trop alcalin, une
formation d’hydrogene et d’hydrogene sulfuré est induite, de 'ammoniac peut se dégager.

L’équilibre du pH dépend, en particulier, de la concentration en ions bicarbonates, eux-
mémes en équilibre avec le gaz carbonique dissous. Des concentrations de 2,5 a 5 g/L de
bicarbonate assurent un bon effet tampon. Si par accident, la méthanogénese est inhibée,
I'accumulation d’acides gras volatils va entrainer une diminution des bicarbonates dissous et une
libération du gaz carbonique. Mais en fait, bien avant que la variation du pH soit sensible, on peut
observer la chute de «lalcalinité due aux bicarbonates ». Aussi, certains auteurs [MORFAUX,
1980] préconisent — ils de mesurer ce parametre afin de controler la marche des digesteurs et
éviter notamment les surcharges. Le seuil d’alarme semble se situer aux environs de 1,5 g/L. En
deca, on observe une chute de pH et une inhibition de la méthanogénese.

IV.A.1.2.d Potentiel redox

En culture pure, les bactéries méthanogenes exigent de bas potentiels redox : a partir de —
300 - 330 mV [WOLFE, 1979]. Au sein d’un digesteur en pleine activité, on mesure parfois des
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potentiels redox nettement plus élevés, - 50 mV voir 0 mV, on explique le maintien de cette
activité a un tel B, par ’hétérogénéité du milieu de fermentation. On a, en fait, une phase liquide
dont on mesure le potentiel redox et des agrégats, au sein desquels doivent régner des conditions
d’anaérobiose beaucoup plus strictes.

Si, comme Pont montré différentes expériences, la méthanogénese est 'une des deux étapes
limitantes avec I’hydrolyse, il importe donc de favoriser la multiplication et I'activité de ce groupe
bactérien en lui assurant un potentiel redox favorable en tout point du réacteur. Pour ce faire, on
limite au minimum Papport de substances oxydantes tels les nitrates, les nitrites et évidemment
Poxygene.

D’un point de vue pratique, on doit veiller a I’étanchéité. Pour obtenir de bas potentiels
redox, on se contente trés souvent de prévenir toute entrée d’oxygene dans les digesteurs, d’une
en maintenant une légere surpression interne, et d’autre part en placant en amont du digesteur un
réacteur de désoxygénation des substrats.

IV.A.1.2.el’agitation

L’agitation favorise les transferts thermiques, ioniques et métaboliques. Elle facilite en
particulier la dégazéification des boues en accélérant la coalescence des bulles produites a la
surface du floc (agrégats de maticre organique et de micro — organismes). Si une bonne
homogénéisation est aisée au niveau pilote, elle est par contre plus difficile et onéreuse au niveau
fermenteur.

IV.A..1.2.f Les Acides Gras Volatils

Les fortes concentrations en Acides Gras Volatils (AGV) sont souvent associées aux
effets de toxicité et d’inhibition. Une accumulation des acides gras volatils [Tableau IV.2] lors
de la digestion anaérobie diminue le pH du milieu de culture. Cependant plusieurs expériences
ont montré le caractere toxique des AGV. En effet selon le pH, une concentration de l'ordre du
gramme par litre en acide propionique peut étre tolérée avec une incidence minimale sur degré
de toxicité du milieu. Cependant a des valeurs de pH faible ’acide propionique est beaucoup plus
présente sous sa forme acide HPr qui est beaucoup plus toxique que I'ion propionate Pr-. A titre
indicatif, en fonctionnement optimal (forte alimentation), la concentration en acide propionique
est inférieure a 100 mg/L.

Acide Stoechiométrie

Formique HCOOH

Acétique CH;COOH
Propionique CH;CH,COOH

Butyrique CH; CH, CH, COOH

Valérique CH; CH,; CH, CH, COOH
Hexanoique CH; CH; CH; CH; CH, COOH
Heptanoique CH; CH,; CH, CH, CH, CH, COOH
Octanoique CH3 CHz CHz CHz CHz CHZ CHz COOH

Tableau IV.2: Acides Gras Volatils présents dans le processus de digestion anaérobie

IV.A1.2.g L’oxygene
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Les processus en anaérobie stricts sont trés sensibles a la présence de 'Oxygene. L’Oxygene
peut causer des dissociations irréversibles de certains enzymes mais également peut augmenter le
potentiel standard redox (E,). La production optimale de méthane se déroule avec un potentiel
redox compris entre — 520 et — 530 mV avec une valeur limite aux environs de — 350 mV. Par
conséquent, un environnement réduit (absence d’oxygene) doit étre maintenu afin d’assurer des
conditions optimales aux bactéries anaérobies [PFEFFER, 1979].

IV.A.1.2.h L’ammoniac

I’ammoniac est libéré par la fermentation des acides aminés et des protéines et la cassure
de la méthylamine et autres composés azotés [ANDERSON AND YANG, 1992]. Bien que
'ammoniac agit comme un effet tampon par rapport a lacidité produite par la digestion
anaérobie, ce dernier n’est bénéfique qu’a de faibles concentrations. A hautes concentrations, cela
peut provoquer l'inhibition du processus. Selon le pH du réacteur anaérobie, 'ammoniac peut
étre présent sous forme d’ion ammonium (NH,") ou sous forme de gaz en solution (NH,).

A des valeurs de pH avoisinants la neutralité, 'ammoniac est présent sous forme d’azote
ammoniacal NH, qui est moins toxique que 'ammoniac dissout. La concentration maximale

d’ammoniac dissout a ne pas excéder pour ne pas inhiber le processus, évaluée par Kasapgil en
1994, est de 150 mg/1L.

IV.A.1.3 Les différentes configurations du réacteur

Le traitement anaérobie des eaux résiduaires est une pratique technologique de plus de 100
ans. Cette derniere a évolué d’un systeme composé d’un simple réacteur non controlé a celui de
réacteur completement controlé utilisé pour les effluents industriels complexes. Dans les
systemes anaérobies la population microbienne a un taux de croissance plus lent que dans les
réacteurs aérobies. Cela demande un temps de rétention plus long mais permet d’atteindre un état
d’équilibre stable entre les différents membres de la communauté microbienne. Le détail des
différentes configurations est illustré en ANNEXE IV.

IV.A.1.4 Nature des différentes fermentations

IV.A.1.4.a Fermentations discontinues dite de type batch

Ig X

VI

v

Figure IV.2 : Différents stades de la croissance d’un miro — organisme (en régime discontinu)
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Lorsqu’un inoculum ' bactérien est placé dans une enceinte (aérée ou non, selon le type de

bactérie) contenant un milieu nutritif non renouvelé, la courbe donnant la quantité de biomasse
bactérienne X en fonction du temps a 'allure donnée sur la Figure IV.2.
On distingue 6 phases successives :

I :latence

IV : accélération de croissance
IVI : croissance exponentielle
IV : décélération de croissance
V : phase stationnaire
VI : déclin

Les phases I et IV correspondent a 'adaptation de l'inoculum au milieu. C’est un
phénomene complexe marqué par de profondes modifications de activité enzymatique
des bactéries. Le temps de Latence est en fait I'influence du milieu de culture sur la
croissance.

Dans la phase IVI, augmentation de la croissance en biomasse bactérienne X est
> g
proportionnelle au temps et a la concentration en bactéries présentes :

dX = u.X.dt V.1

ou  est appelé taux de croissance, de dimension [T]"

Pendant la phase IVI, la croissance a taux g constant est assurée par la consommation du
substrat Nutriment S (exprimé en concentration).

On appelle rendement de croissance Y =dX /dS

L’expétrience montre que Y, qui caractérise de facon univoque le couple espéce milieu,
reste constant pendant cette phase.

La quantité de substrat consommé est proportionnelle au temps et a la quantité de
biomasse :

dS =q,.X.dt V.2
Qs est appelé quotient métabolite pour un substrat donné, de dimension [T]".

Compte tenu des définitions précédentes, ona Og = ¢/Y .

La phase exponentielle se poursuit tant que n’intervient pas de facteur limitant la
croissance.

Un facteur limitant, @ priori évident, est le volume du fermenteur. S’il était seul a jouer,
on pourrait observer théoriquement une densité microbienne maximale de 10"

! Faible quantité de cellules bactériennes vivantes qui se multiplieront ultérieurement en grande masse, apres introduction
dans un milieu nutritif primitivement stérile

% Terme générique caractérisant un ensemble d’organismes vivants. Dans une acception plus restreinte, correspond a
I’ensemble des micro — organismes rencontrés dans un réacteur de fermentation.
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cellules/ml.. En fait, on dépasse rarement 10” dans les meilleures conditions car les vrais
facteurs limitants sont d’une part la quantités de nutriments disponibles, d’autre part
Papparition de métabolites’ bactériens bactériostatigues (c'est-a-dire inhibant la croissance
des bactéries sans les tuer) voire bactéricides.

* P’intervention de ces derniers et la raréfaction des nutriments caractérisent la phase IV.
Toutes les réactions de croissance étant de nature enzymatique, si Pon assimile une
biomasse a un ensemble cohérent de sites enzymatiques, on obtient, grace a un
raisonnement analogue a celui qui permet d’établir ’équation de Michaelis - Menten pour
les enzymes, une forme transposée de cette derniere pour la croissance microbienne.

C’est ’équation de Monod donnant expression du taux de croissance :

S
g = P> V.3

K,+S
avec g taux de croissance maximal sans facteur limitant (phase IVI)
K Constante de saturation (ayant la dimension d’une concentration)

K est inversement proportionnel a I'affinité du micro-organisme pour son substrat ; elle
est analogue a la constante K| de Michaelis-Menten.

La traduction graphique de ’équation de Monod a I’allure donnée sur la Figure IV.3.
On constate que tant que S est supérieur a 10K la croissance reste exponentielle a 10%
pres.

lJvmax """""""""""""""""""""""""""

0.5.Umax +--cccmmmmmma2

v

Figure IV.3 : Représentation graphique de I’équation de Monod

L’équation décrivant les phases III et IV est directement dérivée de I’équation de Monod. En
toute rigueur mathématique, on obtient :

Y5, + X, =X + B.lgi =u_t V.4

Al
7Y, X,

? Intermédiaire apparaissant dans les phases de synthése ou de dégradation d’une cellule vivante. Dans un sens plus restreint,
produit sécrété par un micro-organisme lors d’une fermentation.
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S, étant la concentration initiale en substrat, avec :

_KY . 5 KY+YS, +X,

TYS, + X, YS, + X,

Des formules empiriques existent également avec des écritures mathématiques plus simples :

» l'équation de Kono, somme des deux cinétiques :

X
C:j_t =uX (phase I1l) IV.5
Et
dX
rr =ud.X avec 0<@<l (phaselIl’) V.6
» Péquation de Teissier :
S
H=pu_ exp|ll-exp| —— V.7
Ks
» l'équation de Moser :
A avec a=Cte 1v.8

/Ll:
/1+K—§
S

» l’équation de Contois :

S
= _ V.9
/Ll IleaX K_X +s

Exprimant la variation de la constante de saturation avec la concentration en biomasse, avec

K=Cte

La phase V se traduit par une croissance apparente nulle.

En fait, plusieurs cinétiques se superposent dés que le taux de croissance diminue jusqu’a étre
de 'ordre du vingtieme de g ; la division cellulaire donne alors fréquemment une cellule mort

— née sur les deux cellules produites. Enfin un début de /s’ proprement dite apparait.

* Ensemble des processus biochimiques aboutissant a la disparition de la structure cellulaire d’un organisme.
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On a pour la phase V, I’équation simplifiée :

dX
— = X - X V.10
at H Hy
Augmentation de la croissance Lyse de la biomasse
biomasse de la biomasse

avec y, taux de mortalité, de dimension [T]"

X = X,.exp[ (4—py)1] V.11
11 faut remarquer que, pour les cellules en croissance, cette dernicre est encore exponentielle, mais
son taux global est tres faible car (#-u,) est petit devant x.

Enfin, en phase VI, la lyse devient la regle, la concentration en biomasse suivant une
exponentielle décroissante.

IV.A.1.4.b Fermentation continue

Depuis les travaux de Monod en 1949 [Monod, 1949] et I’établissement expérimental de
son équation, on sait pratiquer la culture des micro-organismes en continu, en alimentant de
facon ininterrompue un fermenteur avec un milieu nutritif stérile, tout en soutirant en continu un
volume égal du mélange biomasse — milieu liquide, de fagon a maintenir le volume du réacteur
constant.

Un tel dispositif permet, contrairement a la fermentation discontinue, de maintenir
constants et a une valeur voulue :

v la concentration cellulaire ;

v le taux de croissance de la biomasse ;

v les équilibres nutritifs du milieu ;

V" la production en métabolites recherchés.

Il est intéressant de remarquer que, jusqu’a ce que I'on prenne en compte I’équation de
Monod, on a longtemps cru que la fermentation en continu n’était pas possible dans son principe.

Deux dispositifs expérimentaux permettent de mettre en ceuvre la fermentation continue :
le chemostat et le turbidostat dont Pappellation anglophone regroupe la famille des
Continuous Stirred Tank Reactor (C.S.T.R)

Dans le premier cas, le fermenteur est alimenté en continu avec un milieu nutritif complet
contenant tous les composants en exces par rapport aux besoins des micro-organismes sauf un,
dit facteur limitant, qui va controler la quantité de biomasse a I’état d’équilibre stationnaire.
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Dans le deuxiéme cas, I'alimentation est asservie a2 la mesure de la concentration en
biomasse par turbidimétrie (mesures optiques de la turbibité).

Dans un chemostat, I'équation du bilan de biomasse s’écrit, avec les conventions
précédentes :

Accumulation ~_ Biomasse Biomasse Croissance Mort
de la biomasse entrante - sortante + cellulaire " cellulaire
dX F F
— = — X, - —X + uX - Hy X
dt \Y V
IV.A.12

F étant le débit volumique du milieu nutritif et V le volume du fermenteur.
A Péquilibre, on a :

X

—=0 d’ou =—=D IV.13
dt H

F
\
D étant le taux de dilution (égal a I'inverse du temps de séjour).

Donc le taux de croissance de la biomasse étant égal au taux de dilution, le premier peut étre fixé
a priori par 'expérimentateut.

Par application de la loi de Monod, on montre également que :

D=D,—— V.14

D =u,,. étant le taux de dilution critique, taux maximal en régime instable auquel peut opérer le
chemostat.

Dans le chemostat le taux de dilution D, donc le taux de croissance z, est fixé et la concentration
en biomasse s’adapte aux conditions d’équilibre. Le taux de croissance peut étre modifié a
volonté sans autre changement que la concentration en substrat limitant, ce qui est impossible en
fermentation discontinue.

IV.A.1.4.c Fermentation en continu - discontinu de type fed - batch
Il s’agit d’une culture discontinue, sans soutirage, alimentée en continu par un milieu nutritif.
Elle se distingue de la culture en chemostat par le fait que le volume du fermenteur varie

continuellement. La culture en fed — barch est tres utilisée dans Iindustrie lorsque I'on veut
optimiser 'apport d’un nutriment susceptible d’avoir un effet retardateur sur la croissance.
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On montre, avec les notations précédentes, que :

dXx
= =(u-D).X V.15
o (u—D)

Lorsque X s’approche de la valeur maximale X

max 3

concentration en substrat S est donnée par DK,/ (u,,,.-D).

Alors que D était constant en culture en continu, D et donc # décroissent en régime fed —batch, 1l
s’ensuit que la biomasse est variable et sous controle de 'alimentation.

dX/dt tend vers O et p tend vers D. La

IV.A.2 COMPOSITION DE LA MATIERE ORGANIQUE (MO)

LLa mati¢re organique se compose de trois grandes familles :

e Protéines et acides aminés

Les protéines sont les macromolécules les plus abondantes des cellules et constituent plus
de la moitié de leur poids sec. Dans la plupart des cas, elles sont baties a partir d’une vingtaine
d’acides — aminés différents, unis par la covalence, formant des chaines de 100 a plus de 1000
unités. Elles ne différent que par rapport a leur séquence d’acides aminés.

o  Glucides

Les glucides sont des composés aldéhydiques ou cétoniques polyhydroxylés, de formule
générale [C, (H,0),]. Les glucides jouent des rdles tres divers: sécrétions extracellulaires,
polymeéres structuraux, réserve énergétique. Leur concentration chez les végétaux supérieurs est
de 50 a 130 mg/100mg de C,, alors que chez les bactéries les teneurs sont inférieures a 20
mg/100mg de C,, [Cowie & Hedges, 1984]. Composés de Glucose, ces derniers participent
activement a la formation du biogaz composé de méthane et de dioxyde de carbone.

e Lipides

Les lipides sont définis comme le groupe des composés solubles dans les solvants
organiques. Leur caractere hydrophobe leur confére une grande résistance a la biodégradation
(charbons, pétroles). En fonction du type de structure (aliphatique ou aromatique, linéaire ou
ramifiée) on distingue plusieurs classes : les acides gras, les cires et la vaste classe des terpénoides.
Durant la fermentation anaérobie la classe qui prédomine est celle des acides gras. Ces derniers
participent activement, par P'action des bactéries acétogenes, a I’élaboration des bases pour la
phase finale.
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IV.A.3 DEGRADATION DE LA MATIERE ORGANIQUE ET
CINETIQUE DE CROISSANCE

Les cinétiques de dégradation sont décrites par une variété d’expressions mathématiques
de complexité croissantes au fur et a mesure des tentatives d’intégration des nombreuses variables
affectant la disparition de la MO. Nous ne donnerons qu’un résumé des différentes expressions
les plus communément utilisées pour décrire les réactions de dégradation.

IV.A.3.1. Cinétique d’ordre 1

L’un des modeles le plus utilisé est une cinétique d‘ordre 1. La vitesse de dégradation est
proportionnelle a la concentration dun seul réactant: la MO. Ce modéle considere la MO
comme une substance homogene, c'est-a-dite mono — moléculaire, de vitesse de dégradation
constante égale a £&:

dls]_ —k[S] V.16
dt
qui s’inteégre en :
S
e 5] ou [S]=[S,]e™ V.17
o] o0 (5[5
Avec k : constante de dégradation ou d’hydrolyse [j']

¢: durée de la dégradation [j]

[So] : concentration de substrat initiale [mol.L"]

[S] : concentration de substrat au temps # [mol.L."]

Cette cinétique de décomposition du premier ordre, en fait une courbe de dilution, est
connue en géochimie sous le nom de one - G model [Berner, 80]. De I'équation IV.17, nous tirons
la valeur de la constante £ :

In ﬂ =—kt V.18
[S0]

Cette vision de la dégradation selon une cinétique d’ordre 1 vient du fait que I’étape
limitante est la décomposition des polymeéres en petites molécules solubles (acides aminés,
monosaccharides, acides gras,...). La réaction la plus rapide impose sa vitesse a la dégradation ;
nous retrouvons la I'idée de « réaction maitresse » dictant sa vitesse a ’ensemble d’un systeme,
avancée par Jacques Monod pour des réactions enzymatiques. C’est intuitivement 'idée que nous
avons de la dynamique de la dégradation de la MO. Au début, les composés relativement faciles a
dégrader, comme les glucides et les protéines, sont rapidement utilisés par les décomposeurs,
alors que le matériel réfractaire, comme le cires, s’élimine a vitesse relativement plus lente. Ainsi,
avec le temps la proportion de MO réfractaire augmentera progressivement, et la vitesse absolue
de dégradation diminuera pendant que la vitesse relative de dégradation restera constante. La
constante £ permet de calculer le temps de demie — vie 7, :

2

In2
r, =—= IV.19
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En réalité, les substrats hétérogenes se décomposant sous des conditions constantes ne
suivent pas en général une exponentielle simple. Mindersman (1968) suggéra que chaque famille
de composés se dégrade individuellement selon une exponentielle simple. Il proposa I'utilisation
d’un modele a plusieurs exponentielles pour tenir compte de la variabilité du coefficient £. Otsuki
& Hanya (1972) diviserent en deux compartiments, l'un labile et lautre réfractaire, et
modéliserent la dégradation de I'algue verte a I'aide d’'un modele a deux exponentielles. Dans les
litieres, Hunt (1977) adopta le méme compromis en utilisant une double exponentielle.

5] ae ' +(1-a)e™ V.20

5.
Avec: K, : constante de dégradation de la MO labile [jour']
k,: constante de dégradation de la MO réfractaire [jour'']
o : fraction de la MO labile
[S,]: quantité initiale [g. 1."]
[S] : quantité au temps 7 [g.1.]

Hunt (1977) calcula des £, et 4, relativement constants pour des végétations herbacées
différentes. En fait, la vitesse de dégradation est bien liée a la nature de la MO présente dans
chaque fraction de substrat.

Ce modele, appelé multi-G, est utilisé par Berner pour modéliser la MO au cours de
diagenese précoce dans les sédiments. La MO est classée en groupe de réactivité décroissante,
chacun se dégradant selon une cinétique d’ordre 1. La quantité de MO est la somme de 1 groupes
G, de constante £ :

96 _ —k; G, V.21
dt

96 _ e V.22
dt 5

Dans la pratique la MO est scindée en trois groupes de dégradabilité décroissante. La teneur
totale G; d’un sédiment est donc :

G =Ge " +G,e ™ +G, V.23

Avec: G, & £, : Quantité & constante de dégradation de la MO rapidement dégradable
G, & £, : Quantité & constante de dégradation de la MO lentement dégradable
G;: MO réfractaire ou nécessitant un co-substrat
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Selon Wieder & Lang (1982), les exponentielles simples et doubles décrivent le mieux les pertes
de masse dans le temps avec un certain réalisme biologique et ils critiquerent les modeles dont les
valeurs tendent vers I'infini aux extrémes, comme les fonctions quadratique et puissance.

Signalons en passant I’écueil sur lequel butent, souvent inconsciemment, de nombreuses
¢tudes : les problemes de régression linéaire sur fonction linéarisée. Dans la majorité des études le
coefficient £ est calculé par régression linéaire de I’équation logarithmique suivante :

[S]

— |=—kt+a Iv.24

[S,]

e D’une part ce modele, et le sens commun, supposent qu’au temps =0, la quantité de MO
restante soit égale a la quantité initiale ([S]/[S)]=1), aussi nous pouvons nous interroger
sur la signification de la constante . Outre 'avantage majeur d’améliorer le coefficient de
corrélation, Cortes et al. (1995) I'interprétent comme une correction de linterférence due
a la formation de dépots (effect of silting).

e Dr’autre part, nous retrouvons le probleme classique de linéarisation des équations de
cinétique lié a la modification des surfaces d’erreur des points expérimentaux, voir
notamment a ce propos Cornish — Bowden (1976, p.23). L’utilisation de la linéarisation,
compréhensible avant le développement de la micro — informatique, peut, et actuellement
doit, étre évitée. Chauvet (1987) trouva en calculant les coefficients £ par régression non
— linéaire, des valeurs deux fois plus élevées que par régression linéaire de I’équation
logarithmique.

In

Nous proposons, lors du chapitre IV portant sur la validation, une étude sur la détermination de
la valeur de £ afin que cette dernicre ne soit plus sur ou sous - estimée. Cette étude se base sur
une approche probabiliste a travers linférence bayesienne qui nous permet une estimation
paramétrique de £ en lui associant une densité de probabilité projeté sur sa gamme de variation.

IV.A.3.2 Cinétique de Michaelis — Menten

Malgré I’hétérogénéité des populations microbiennes aquatiques, il semble que la vitesse
d’utilisation d’un substrat par la biomasse microbienne obéisse a une cinétique michaelienne
[Williams, 1973].

d[S]  V,u[S]
dt K, +[S]
Avec 17, : vitesse maximale de réaction [g.I." jour™]
[S] : Quantité de substrat [g.1."]
K, : Constante de saturation ou de Michaelis (K, =[S] pour V=V, /2) [g.L."]

m

1V.25

La signification de la constante K, est modofiée, elle ne mesure plus l'affinité d’une enzyme
pour son substrat mais prend en compte également les barricres de diffusion créées par la
morphologie de la biomasse et la structure de la MO. En fait, ’équation de Michaelis & Menten
ne s’applique en toute rigueur qu’a une enzyme pure. En présence d’une population a n especes,
la vitesse de disparition sera la somme des vitesses individuelles. :
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nV_|S
Vv, = ZL[] V.26
1 i=1

‘= Ky, +[S]

n
i=

Les micro — organismes se multipliant, changeant leur activité catalytique en cours de
cinétique et plusieurs especes étant en compétition, cette dernicre équation ne peut étre réduite a
la précédente, avec un K, moyen et la somme des V. individuelles. Nous verrons au paragraphe
prochain « choix du modecle pertinent », les limites de validité entre lesquelles I’équation de
Michaelis & Menten peut étre appliquée de manicre satisfaisante. Si [S] est petit, c’est le cas dans
les rivieres ou [S] << K ,, alors » devient :

7193

v:\/i;ﬂ[s]:k[s] V.27

m

Nous retrouvons la formulation mono — moléculaire d’ordre 1 avec &=V
ne dépend plus que de la quantité de MO disponible.

/K, La vitesse

max

IV.A.3.3 Mode¢le de Monod

Les réactions enzymatiques peuvent ¢tre utilisées pour décrire non plus une réaction isolée
mais un ensemble de réaction (croissances de populations microbiennes). Les vitesses » et V.
sont remplacées par # et y,,. (taux de croissance) et I’équation de Michaelis & Menten devient
I’équation de Monod :

y:l.d—B:—“““""[S] V.28
B dt Kk +[S]
Avec : B : quantité de biomasse [g.1."]
uety, : taux de croissance réel & maximal de la biomasse [ jour™]
[S] : quantité de biomasse [g.1."]
K,: Constante de saturation [g.1."]

Nous ne mesurons plus la disparition d’especes chimiques mais Paccroissement de
biomasse B résultant de I'assimilation de la MO. Cette équation décrivant I'accroissement de
biomasse en fonction du substrat peut étre vue comme une mesure indirecte de son utilisation
pat les micro-organismes. Si nous posons ’hypothese que le rendement de croissance 7, c'est-a-
dire la quantité de substrat consommé AS pour une quantité de biomasse AB, reste identique
quelle que soit la MO, ce n’est qu'une hypothese simplificatrice, alors ce coefficient » de
rendement mesurant Pefficacité de la conversion de la MO en cellule peut étre incorporé a
I’équation de Monod pour donner :

d[S]  #,.B[S]

dt  r(ks+[S]) .29
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Servais (1989) utilise cette équation dans son modéle H3SB de dégradation microbienne
dans lequel la MO est répartie en quatre classes de labilité décroissante : une classe directement
assimilable qui contrdle effectivement la croissance microbienne, deux classes produites par
hydrolyse exo — enzymatique de composés de hauts poids moléculaire (facilement et lentement
hydrolysable) et enfin une classe non hydrolysable, inutilisable par les micro — organismes.
I’évolution de la concentration en carbone organique dissous en fonction de temps est donnée
par Iétape suivante :

S S S
d[S] :(#maxl [ 1]+’leaxz [ 2]])( _'leaxd [ d]x +Ps IV.30
dt [S.]+k  [S,]+k, [Sq ]+ Ky

Avec ,,.: croissance maximale [jour]
[S] : quantité de COD directement (d) facilement (I) et lentement assimilable [g.1"]
K : constante de saturation [g.L"]
P, : apport allochtone [g.I." jour™]

X : biomasse exprimée en carbone inorganique [g.I."]
IV.A.3.4 choix du modele pertinent

La biodégradation peut donc se modéliser selon plusieurs cinétiques. Simkins & Alexander
(1984) proposent de voir dans la grande variété d’expressions mathématiques et de formes des
courbes de biodégradation, le résultat d’interactions entre la concentration en substrat [S] et la
densité de biomasse B. En supposant que I'équation de Monod décrive fidélement la relation
entre croissance microbienne # et concentration en substrat [S], la relation entre le changement
de taille des populations et la modification concomitante de la concentration [S] est décrite par le
bilan massique :

[S,]+qB, =[S]+aB V.31
Ou ¢ est un facteur de conversion de la biomasse en MO. Si nous considérons ¢ comme

constant, 'expression ¢B peut étre remplacée par X, quantité de substrat nécessaire pour produire
une densité de population égale a B. I.’équation de Monod peut s’écrire ainsi :

1 dX _ /umax'[s]

—_——=—— V.32
X dt  k+[S]
Sinous posons X, =B, alors I'’équation IV.31 sécrit :
[So]+ X, =[S]+ X V.33
Et la disparition du substrat en fonction de la biomasse devient :
S|(|S X, —|S
_d[s]:ﬂmax[ ]([ O]+ 0 [ ]) IV34

dt k +[S]
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Cette équation différentielle est I'expression générale de la disparition du substrat dans un
systeme ou seule la densité de population et la concentration en substrat déterminent la cinétique
de dégradation. Elle traduit a la fois Ieffet linéaire du changement de densité de population et
Ieffet non linéaire du changement de concentration en substrat. La Figure IV.4 donne un
exemple avec £ = 1 mg/L et la quantité de substrat nécessaite pout la formation d’une cellule
microbienne ¢ = 1pg/cellule. La diagonale correspond a la concentration en substrat qui permet
la division d’une cellule. Si la densité microbienne est supérieure, elle restera constante, la quantité
de substrat ne pouvant supporter une augmentation de population. La ligne brisée correspond a
une concentration 32 fois supérieure au £ et délimite les situations ou Simkins & Alexander
(1984) considerent le systeme comme saturé par le substrat ; en effet, pour cette valeur »= 97,8%.

Log du nombre de microbes /ml

3
A ) 2 _ 1 Ordre 0
Michaelis!
&
9 Menten
1 :
: 6
Ordre 1 . ] .
. Logarithmique
6+ e
4 i
Logistique ' Sites saturés
3 — &istd Tt [S]>32 K,
| | | o
| | |
107 1 107

Concentration initiale en substrat (ug/ml)

Figure IV.4 : Modéles cinétiques en fonction de la concentration initiale en substrat et
de la densité en cellules microbiennes. Les numéros de chaque zone renvoient a
des explications dans le paragraphe correspondant du texte ci-dessous

Pour des rapports extrémes entre densité de biomasse X, et concentration en substrat [S] ou
entre [S] et £, I’équation 1V.34 se simplifie de la maniére suivante :

1.

Xo>> [So] & [Sy] <<Ki. A biomasse constante et concentration en substrat séverement
limitante, la vitesse de dégradation est proportionnelle a [S;], c’est 'exemple type des
cinétiques d’ordre 1. Pas d’accroissement de biomasse dua soit a une concentration limite
[S)] <<K,, soit un nombre initial de micro — organismes trop important pour la quantité
de substrat;

Xo>> [Sy]. L’équation de Michaelis & Menten (équation de Monod sans croissance

microbienne) peut étre utilisée quand les sites d’absorption des micro-organismes ne sont
pas saturés au départ de I'incubation. Toutefois, la concentration initiale en substrat est
insuffisante pour supporter une croissance significative de la biomasse. Nous nous
retrouvons dans une situation analogue a celle d’une réaction enzymatique;
X>> [S,] & [S]>> K. Saturation des sites enzymatiques et pas d’accroissement de la
biomasse. Si la densité microbienne est si grande que la quantité de substrat est
insuffisante pour supporter une augmentation de la biomasse, la cinétique de disparition
de la MO est d’ordre 0 (linéaire au cours du temps).
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4. [S)]<< K. Faible biomasse de départ augmentant sur une concentration en substrat
faible. Dans ces conditions, I’accroissement de biomasse a lieu a vitesse décroissante au
fur et a mesure que [S,] diminue. Cette croissance sur ressource limitante donne la courbe
sigmoide ou logistique, en forme de S, symétrique par rapport au point d’inflexion;

5. Une faible densité de micro-organismes dans un milieu ou [S,] est supérieur a £ Il y a
croissance microbienne avec disparition du substrat, la dégradation est décrite par
Péquation de Monod ;

0. [S)] >>4; Quand [S)] est tres supérieur a K (en pratique [S]>32K,) la majeure partie du
substrat disparait alors que le systeme de la cellule est saturé. Dans ces conditions (Kg +
[Soh) = [Sy)) la cinétique de dégradation suit un modele logarithmique. C’est la situation
la plus communément étudiée par les bactériologistes [Monod, 1949]

Modéles d[S] Constantes de vitesse (unités)

5

1- Ordre 1 £[S] K=p %(h—l)

s

2- Michaelis and Menten K [S] K=t X,(mglh")
Ks+[8]

3- Ordre 0 k k =,umaxxo(mg.l".h")

4- Logistique k[S1([S.]+ X, - [S]) k = _”Kmax (Lmg~"h™")

S

5- Monod k[ST([S,]+ X, —[S]) k=g, (h")
K.+[S]

6- Logarithmique k([So]+ X, —[S]) k= . (h*l)

Tableau IV.3 : Récapitulatif des différents modéles de cinétique de biodégradation en fonction de
la concentration en substrat S et de la densité de la population microbienne X (d’aprés Battersby,
1990)

L’incertitude sur les données expérimentales ne permet pas toujours de trancher entre la relation
1 (ordre 1) et la relation 4 (loi logistique) bien que cette dernicre soit plus réaliste selon Alexander
(1985). De plus, ces modeles théoriques ne prennent pas en compte divers facteurs qui dans le
milieu naturel, altérent les formes des courbes de disparition de la MO, comme la prédation, les
temps d’induction, 'accumulation de toxines, les carences en éléments minéraux ou en facteurs
de croissance ou encore la fixation sur les colloides. Aussi, la totalité des chercheurs utilise le
mode¢le d’ordre 1, facile a linéariser et dont I'intérét réside dans sa constante £, caractéristique de
la perte de masse. Nous avons vu que, malgré son caractére non — physiologique, la cinétique
d’ordre 1 est une bonne approximation de I’équation de Monod quand X, >> [S] & [S,] << K.
Le coefficient £ exprime la réactivité globale de la MO vis-a-vis des facteurs biologiques et
abiotiques de dégradation. Il est particulierement utile pour comparer des compositions d’origines
diverses entre elles ou des conditions de dégradation différentes sur une méme MO. La constante
k représente la moyenne statistique des vitesses de dégradation des composés organiques.

La formulation mathématique des cinétiques microbiennes permet de décrire tres
précisément les différents mécanismes biochimiques, physico-chimique voire physique qui se
déroule au sein du milieu de culture et dans le fonctionnement global du fermenteur anaérobie.
L’expression mathématique du processus de digestion peut se concevoir au travers de trois
approches :
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e Une approche Bi - phasique

e Une approche Tri — phasique

e Une approche Quadri — phasique
Chaque approche apporte des informations complémentaires ou plus pertinentes sur le
comportement du digesteur en relation avec la croissance bactérienne, les indicateurs de pollution
et I’évolution du biogaz. Les précisions apportées par des descriptions plus fines a travers une
meilleure prise en compte des phénomenes offrent des prédictions du modéle beaucoup plus
pertinentes.

IV.B DESCRIPTION DES DIFFRENTES APPROCHES DE
MODELISATION DE LA FERMENTATION ANAEROBIE, EN
REGIME MESOPHILE ET SELON UN PROCEDE CONTINU

La description mathématique du processus de fermentation anaérobie peut se concevoir
a travers trois approches qui sont les suivantes :

» Une approche bi — phasique : la connaissance du processus se limite 2 deux étapes :
I'étape Acidogénese et Iétape Méthanogénese. Cette vision permet d’avoir des
prédictions basiques sur les aspects biochimiques (croissance des bactéries acidogenes et
méthanogenes), chimiques (potentiel Hydrogene & concentration en ammoniac) et bien
évidemment sur la quantité de biogaz produit lors de la digestion.

» Une approche tri — phasique : cette description permet de mettre 'accent sur une étape
intermédiaire : ’Acétogénese qui se situe entre la phase acidogénese et la phase
méthanogénese. Cette nouvelle phase complete la connaissance du processus a travers la
mise en évidence de phénomenes tels que : les transformations des acides en bases, la
croissance des bactéries acétogenes et les indicateurs de pollution. ..

» Une approche quadri — phasique : cette ultime approche met en évidence la phase
limitante de la fermentation anaérobie appelée Hydrolyse. Cette étape conditionne la
bonne réalisation de la digestion puisqu’elle facilite grandement I'assimilation de la MO
par les bactéries. Cette description donne une vision globale des diverses interactions
existantes au sein du milieu de culture tout en gardant en avant les indicateurs
biochimiques et physico — chimiques de pollutions mais également la production de
biogaz.

Ces différentes approches offrent des niveaux de description du processus de fermentation qui
vont d’une description basique (approche bi — phasique), qui constitue la base commune, vers
une description détaillée voire élaborée (approche quadri — phasique). C’est ce que nous allons
approfondir ci dessous.

IV.B.1 APPROCHE BI — PHASIQUE: ACIDOGENESE —
METHANOGENESE

11 s’agit du modele proposé par Kiely et al. [Kiely, 1997] et qui est basé sur les travaux de
Hill et Barth [Hill & Barth, 1977] et Moletta et al. [Moletta, 1986]. Il prend en considération la
production de méthane en deux étapes, a savoir :

» Pétape acidogénése
> Pétape méthanogénése
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A Torigine, le modele a été développé pour la simulation du processus de fermentation anaérobie
des déchets organiques dans un réacteur continu infiniment mélangé et opérant a 36°C
(Constinuous Stirred Tank Reactor). II permet aussi de suivre effet d’inhibition de 'ammoniac
et du pH sur la méthanisation. Le modele mathématique permet aussi de prédire la
“performance” du digesteur a travers la production de méthane.

Il convient de noter que I’établissement de ce modéle a été effectué en mélangeant des lisiers
porcins avec des boues des stations d’épuration. Il est alors prévu la présence significative de
'ammoniac dans le biogaz.

IV.B.1.1 Taux spécifiques de croissance de la biomasse

Le modele choisi pour exprimer le taux spécifique de croissance de la communauté bactérienne
acidogéne se formule comme suit :

a=w IV.35
: 1+&+i ( )
S Kixa
dans laquelle,
Mamax : Taux de croissance spécifique de la biomasse acidogene i
Ky, : Constante de saturation de la croissance des bactéries acidogenes [g.]"]
S: Concentration du substrat en glucose équivalent (2]
Kixa . Constante d'inhibition de l'acide acétique sur la croissance des bactéries acidogenes [g.]]
A,:  Concentration d’acide acétique non-ionisé [g.I"] donné par :
A-H'

C

ou A représente la concentration totale d’acide acétique, H' celle de Iion d’hydrogeéne et K_
constante de dissociation pour I'acide acétique a 35°C, qui est égal a 1,728.10°.

Quant a la population bactérienne meéthanogéne, son taux spécifique de croissance est
gouverné par le modele de Haldane :

M — “’ mmax
" 1 K, An | NHs-Myy (Iv.37)
+ + +
An Ky, K,

avec :
mmax: Taux de croissance spécifique de la biomasse méthanogene [j]

Kim:  Constante de saturation de la croissance des bactéries méthanogénes [g.1"]

. . . ., 1

NH 5 : Concentration en ammoniac non ionisé [mol.I"]
. . -1
M w1 5 : Masse molaire de 'ammoniac [g.mol ]

Kiam.  Constante d'inhibition de 'ammoniac sur la croissance des bactéries
méthanogenes [g.l'1]

Kixm . Constante d'inhibition de I'acide acétique sur la croissance des bactéries méthanogenes

[g1]
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IV.B.1.2 Bilan massique du systeme

IV.B.1.2.a Variation de la biomasse acidogene

La variation de la biomasse acidogéne X, au cours du temps est régie par 1’équation
suivante :

dX,
dt

ot Kda [j'] et pa [j'] désignent respectivement le taux de lyse et le taux spécifique de croissance

=n,.X, -K,.X,+X,.D (IV.38)
de cette population productrice d’acide.

IV.B.1.2.b Variation des biomasses méthanogene

De la méme maniere, I’évolution de la population méthanogene X est régie par une équation de
bilan massique de forme similaire a la précédente :

dX_
dt

Kam [i'] et w, [['] représentant respectivement le taux de lyse et le taux spécifique de croissance
de cette communauté bactérienne.

=p, X, ~K, X, +X,.D (IV.39)

IV.B.1.2.c Variation du substrat complexe de départ

Le présent modele, considere que le substrat initial est composé de glucose. D’apres Costello et
al. [Costello, 1991b], le glucose équivalent a une demande chimique en oxygene (DCO) de 192
mg est supposé étre de mmole.
Ainsi, ’équation de bilan massique relative a ’évolution de la concentration en glucose équivalent
du substrat s’écrit comme suit :

ds _ Q) MaXa | paXa
45 D(S,; - S) By B2 (IV.40)

ou
Sinf;  Concentration du substrat de linfluent en glucose équivalent [g.]']

Ya . Coefficient de rendement lié a la dégradation du substrat complexe causée par les
bactéries acidogenes X, [g.g]

Yeo:  Coefficient de rendement li¢ 4 la formation des matiéres organiques solubles [g.g"]
D:  Taux de dilution [j'] qui, dans le cas d’'un fonctionnement en continu du digesteur, est
donné par la relation ci-apres :
D= (IV.41)
\/liq
dans laquelle, Q, désigne le volumique d’entrée et de sortie du substrat [Lj'] et Vi, est le volume
de la phase liquide.

X,

Dans le second membre de Iéquation (IV.40), le deuxi¢me terme représente I'utilisation

a
de glucose par les bactéries acidogenes dans leur métabolisme et le troisicme terme

M X,

SO

représente la production de glucose a partir des maticres volatiles.
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IV.B.1.2.d Variation de I'acide acétique

Le second type de substrat est constitué¢ principalement par I'acide acétique A servant de
nourriture a la population bactérienne méthanogene X . I’évolution de la concentration totale de
cet acide gras volatile est régie par I’équation suivante :

A _pAprA ) HeXe X
4=D (Aine—A W —— (IV.42)

dans laquelle,

Ainf : Concentration de Iacide acétique dans Pinfluent [g.1"]

Yv.  Cocfficient de rendement de la conversion du substrat en acide acétique par la biomasse
acidogéne [g.g']

Ym:  Coefficient de rendement lié a la consommation de l'acide acétique par la biomasse
méthanogene [g.g"]

IV.B.1.2.e Vitesse de production de méthane

La vitesse de production de méthane selon le modé¢le de Moletta et al (1986) est reliée a la
concentration en acide non ionisé par la relation :

K,
dach, =V, X" A | h (IV.43)
dt A +K )UK +A

avece

Vimmax : Taux maximal de production de CH, par les bactéries méthanogeénes [g.g".j"]
Km:  Constante de saturation de la production de méthane [g.1"]

Kin:  Constante d'inhibition de l'acide acétique sur la production de CH, [g.1"]
IV.B.1.2.f Vitesse de production de gaz carbonique
L’établissement du bilan massique relatif a la concentration du dioxyde de carbone,

nécessite la connaissance des déférentes vitesses de production et de consommation de ce
composant gazeux, nommément :

o Viitesse de production du CO, par l'action des biomasses méthanogenes : Ry,

Cette vitesse est reliée directement a la vitesse de croissance des bactéries méthanogenes p, X
comme suit :

M:Hm‘Xm'YCOZm

R M«

(IV.44)

ou Y, [g.g'] représente le coefficient de rendement de la production de CO, par les biomasses
2m

méthanogenes dont la masse molaire M, est supposée égale 113 g.mol .
o [Vitesse de formation du CO, liée a la production d’acide acétique : R

Le dioxyde de carbone peut se former a partir des bicarbonates HCO;™ lors de la production
d’acide acétique. La variation de CO, provenant de cette transformation est donnée par :
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—_1 dA
Rac = 30 “dt (1V.45)

M, étant la fraction molaire de I’acide acétique [g.mol].

o Vitesse de formation du CO, par l'action des biomasses acidogénes : R .

De maniere analogue qu’au cas de Ry, cette vitesse de production de CO, est reliée a la vitesse de
croissance de la communauté bactérienne acidogene p, X, telle que :

uaXﬂYCOZa

Mx
ou Y., [2.g'] est le coefficient de rendement de la formation de CO, due aux activités des
2a

R, = (IV.46)

biomasses acidogenes.

o Vitesse de consommation de CO, due a la libération des cations antres que NH," et H' : R,

La dégradation du substrat primaire complexe pour former des bicarbonates HCOj;, occasionne
une libération des cations. En représentant par Z [I''] les cations autres que NH," et H', la vitesse
de consommation de CO, relative aux réactions qui en découlent et la vitesse de variation de Z
sont équivalentes :

R, = % (IV.47)

Par ailleurs, le bilan de masse en Z s’écrit comme suit :

% = D(Zys — Z) + 1XaYe (IV.48)

ou Z,, désigne la concentration des cations (autres que NH," et H") dans l'influent [I'] et Y,

symbolise le coefficient de rendement de la formation de ces cations due a I’action des bactéries
acidogenes.

o VVitesse de consommation de CO, due a la libération de NH," : Ry

De maniere analogue que précédemment, la vitesse de consommation de CO, suite a la libération
d’ion ammonium NH," lors de la formation des bicarbonates, s’exprime de la sorte :

_ 1 .dNH,
Ryws = M, dt (IV.49)

, . N
M4 €tant la masse molaire de NH, .

; N :
En outtre, le bilan de masse en NH," se dresse comme suit :

dNH,
dt

= D(NH,,r — NH, ) + paXaYams + Ry My (IV.50)
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avec RNH3 = Kla'(KH ‘PNH3 - NH3) (IV51)

dans lesquelles,
NH,,, : concentration en NH," de I'influent [g.l'l]
Yt coefficient de rendement lié a la formation de Iion ammonium NH4" a partir du déchet

brute [g.g]
K,: coefficient de transfert de gaz [j]

K, :constante de Henry relative 2 Pammonium et est égal a 5,33 x 10° mol/mmHg/1 a 35°C

HNH3
Puis @ 1a pression partielle de Pammoniac dans la phase gazeuse [mmHg] et dont la variation au
cours du temps s’exprime par 'équation suivante :

dPNH3 - _ TP-SV-VI’GC-RN]—B _ PNH3'Q (IV_SZ)
dt Vgsv VgSV

ou
Vet volume de I'enceinte de stockage du gaz [I]
Tp:  pression totale de CO,, CH, et NH; au sein de 'enceinte de stockage du gaz (supposé égal

a 730mmHg).

S,:  volume standard (égal 2 25,4 L.mol™)
V.t volume du digesteur [l]
Q:  débit volumique total de écoulement du mélange gazeux [1]

o [Vitesse de transfert de CO, dans la phase gazense : R

La vitesse de transfert de CO, dans la phase gazeuse est formulée comme suit :

RT = K]a.(KHCOZ.Pcoz - COz) (IV53)
ou

K. :constante de Henty pour le CO2 (égale a 3,47 x 10" mol/mmHg/1)

HCOZ
Peo,: pression partielle de CO2 dans la phase gazeuse [mmHg] et dont la
variation au cours du temps est donnée par :

dPC02 - _ TP.SV.V[‘ec.RT _ Pcoz.Q (IV_54)
dt Vgsv VgSV

Ainsi, nous obtenons I’équation de bilan massique de la concentration du dioxyde de carbone :

dc
T?z =D-[cO,,,~CO, +HCO, ,~HCQJ+Ry + R, +R,.—R, ~Ryyy, +R;  (IV.55)

dans laquelle,
CO,, ,: Concentration en CO, dissous dans l'influent [mol.l"]

CO2 : Concentration en CO, dissous dans I'effluent [mol.1']
HCO,_ . : Concentration en bicarbonate de l'influent [mol."]

HCO:s: Concentration en bicarbonate de effluent [mol.l"]
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IV.B.1.3 Débits d’écoulement du biogaz et de ses composants

Le débit total Q [Lj'] d’écoulement du biogaz est la somme des débits de ses principaux
composants pris séparément, a savoir : le méthane, le gaz carbonique et 'ammoniac. Cest-a-dire :

Q = Qumws + Qe + Qcon (IV.506)
telle que :

Qups : débit dammoniac [1j'] et donné par

QNH3 = - SV-VrGC-RNm (IV-57)

Qo ¢ débit de dioxyde de carbone [1j] et formulé par

Qco2 = = S ViR (IV.58)

Qg débit de méthane [Lj"] calculé par :

CH4

Qcns = (Sv.Vreo) (Ml j (Mm-Xm.YCH4) (IV.59)

dans laquelle,Ycns représente le coefficient de rendement de la production de méthane et
Mcpg désigne sa masse molaire.

IV.B.1.4 Calcul du pH et des concentrations respectives des bicarbonates
et de 'ammoniac

Pour un pH compris entre 5 et 8, la concentration du bicarbonate s’exprime comme suit :

N
HCO; = Z+ + NH A, (IV.60)
My Ma
Quant a lion d’hydrogene H', il est donné par :
+ = Kcoz-C(?z (IVGl)
HCO;
ou K, est la constante d’ionisation de CO2 (égal 4 4,72 x 107 2 35°C).
Le pH peut s’obtenir ainsi :
pH = —log(H") (IV.62)
Enfin, la concentration de 'ammoniac se calcule par :
NH; = M (IV.63)
Mypa H*

ou K., est la constante d’ionisation de "ammonium (éeal 2 5,3 x 10" 2 35°C).
NH4 g 5
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IV.B.1.5 Le code de calcul : SLUDGE RUN

Nous présentons ci-dessous le synoptique du code de calcul associé a la modélisation bi —
phasique :

PARAMETRES FONCTIONNELS D’ENTREE DU MODELE
D Sint Aot Zint NHuint COging HCO3ip¢ Tr
PARAMETRES R Y
FONCTIONNELS
INTERNES DU
MODELE o | Débit de méthane
d O(‘H4
Calcul des _
Xa debits de o Debit de CO,
biogaz, »
S Qco2
A | » L .
Solveur de »| Débit du biogaz Q
Xm Matlab
Valeurs > pH
CH, initiales Calcul de
HCOy’, .
CO, 03 » Concentration
H > ) .
> d’ammoniac
4 NH;
NH,4
Pxhs
HCO5, H', NH;
PARAMETRES STRUCTURELS DU MODELE
PARAMETRES DE CINETIQUE PARAMETRES DE CONSTANTES PHYSICO- PARAMETRES
DU PROCEDE PRODUCTIVITE DU PROCEDE CHIMIQUES GEOMETRIQUE
DU DIGESTEUR
Hamax Hmmax KXa Ya Yso Yva Kc Ma Mx Vgsv
K)Xa KXm I(iXm Ym meax YCOZa MCH4 MNH4 MNH3 !
Kiam Kaa Kam Ycom Yea Ynua Kinms | Kucon Kcoz v
Kn Kim Yeus K Kia

Figure IV.5 : Synoptique du code de calcul associée a la description bi - phasique
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IV.B.1.5.a Présentation structurelle

Le code de calcul que nous avons développé sous Penvironnement MATLAB se nomme :
SLUDGE RUN. Ce dernier met en avant :

e le caractere multi — modéles associé aux différentes approches de modélisation
e le caractere multi — systémes associé aux différents procédés de fermentation

Le multifenétrage, proposé par le code de calcul SLUDGE RUN, permet d’initialiser les
divers modules qui composent le code avec une certaine convivialité. Les divers modules sont les
suivants :

e Description du systeme ou procédé [Figure IV.6]

e Niveau de description du modéle mathématique [Figure IV.7]

e Initialisation des parametres de cinétique du procédé [Figure IV.8]

e Initialisation des parametres de productivité du procédé [Figure IV.9]
e Initialisation des parametres structurels du digesteur [Figure IV.10]

e Initialisation des parametres des mesures expérimentales [Figure IV.11]
e Simulation du processus [Figure IV.12]

il £
SLUDGE RUM : Accuei
SLUDGE RUN
CODE DE SIMULATION DU PROCESSUS DE METHANISATION DES BOUES DES STATIONS D'EPURATION
Description du procédé de métharwisation : — Description du type
g 4 de biowmasse :
Détails I Hon-mélangé r
Solide
~
Détails
Semui-solide ~
Détails | Bl r
Détails
Liguide o
Description du rigime de fouctionnement : P -
Détails |
Détails | Thexmaphile r
UNIVERSITE DE LA REUNION Fage suivante
LARORATOIRE DF GENIE INDUSTRIEL - Fquipe (énie Civil e2 Thermique de 'Habitar

Figure IV.6 : Fenétre de description du procédé de méthanisation des boues des STEP
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<) ten_descriptionmod =100x=]

SLUDGE RUN : Description du modéle mathématique

NIVEAU DE DESCRIPTION DU MODELE MATHEMATIQUE ‘

Frocesmus Bi-phasque -

Aclivation du processus

Le processus s= décrit & travers deux phases bio-chimiqees qui s= nomment :

- Phase acidogine

- Phase mithanogéne

Chagee phase est ls sidge de réactions bio-chimiques orchestrées par des

bactries qui sont respectivement: les bactéries acidogines et les bactéries méthanogines.

il sl DaramEes
J P LR Ry e BV P

Procesaus Tri-phasique

Activation du processus

Le processus se décrit & travers trois phases qui se déroulent simuMtandment.

Ces demires se nomument : Ja phase hydrolytiqee, la phase avidogine, la phase méthanngine.
Chagee phase est Iz sidge de réactions bio-chimiques orchestrées par différentes biomasses
qui sont respectivement : la biomasse hydrolytiqee ( essentiellement composée denymes),
La biomasse aridogine et snfin la biomasse mithanogine

skt obr favamdiner
T SIS SIS

Processtes (uadvi-phasique

Activation du processus

Le processus s= décuit & travass qastre phases qai se dévoulent stvnaltanément

Ces demmiéres se nomment : la phase hydrolytigee, La phase asidoginése,

1a phass acétoginése st la phase méthanogénise

Chagee phase est Iz siége d= réactions bio-chimigues orchestrées par différentes
binmasses qui sont respectivement; la biomasse hydealytique (constituée dengymes),
La biomasse aridogine, la biomasse acétogine et enfin la biomasse méthanogine.

iaaation e paamies
T ARSI SRARAERAI SRS

Page préoédants

<} len_carach

Figure IV.7 : Fenétre de la description du modele mathématique

que

SLUDGE RUM : Pracessus Bi-phasique

Initislisation des paramétres de cinétique du procédé

=10 ]

Description Symbole Gamme de variation Valeur nominale Uniié
Taux de lyse de la biomasse acidogéne Eda [0:71] 015 J-1)
Taux de croiszance spécifique maximun de la biomasse HamaR [0:1] 030 1)
acidogéne
Constante de saturation de la croissance des bactéries Kra [0:1] 0.95 gl"(-1)
acidogines -
Constante dinkibition de l'acide acéfique sur la croissance Kira [0:1] 0.0 2171
des bactéries acidogénes

Taus de pse de la biomasse méthanogéne T [0:1] 0.05 J-1)

Taux de croiszance spécifique maximun de la biomasse 01 .
méthanogéne TR [0:1] 030 L

Constante de saturation de |a croissance des bactéries M
méthanogéhes [0:1] o015 I'(-1)
Canstante d'inhibition de l'ammoniac sur la croissance e [0:1] 012 2l*(-1)
des bactéries méthanogénes
Constante dinhibition de I'acide acétigue sur la production Eom [0:1] 0.015 gl -1)
de méthane par les bactéries méthanogénes
Canstante d'inhibition de I'acide acétique sur la croissance Eim [0:1] 001 2l*(-1)
des bactéries méthanogénes

Constante de saturation de la production de méthane Em [0:1] 05 2l*(-1)

Fenslie de descriplion principale ‘

Initialisation des paramétres de productivits du piocéds | ‘

Figure IV.8 : Fenétre d’initialisation des paramétres de cinétique du procédé
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«} fen_caractproductivite _[=] ]

SLUDGE RLIN: Prosssus bi-phasique Initialisation des paramsties de productivité du procéds

Inifialization des parametres de productivité du procéde

Description Symbole Gamme de variation Waleur nominale Unité
Taux de conversion du substrat en métabolites par la biomasse Ta [0:1] I mm= [ze-13]
acidogene
T aux de conversion du substrat en cations auties que lion Teat [0:1] 0.0t [g&-1)]
ammonium et hydionium par |a biomasse acidogéne
Taux de conwersion du substrat en diokyde de carbone VeoZa 10:1] 20 (Pereilsral el
pa la biomasse acidogéne
Taux de conversion du substrat en ammonium par THH4 [0:1] 050 [e£X-13]
la biomazse acidogéne
Taux de conversion des maligres volatiles du substrat Tia [0:1] 055 [eg-13]
en glucose par la biomasse acidogéne
Taux de conversion du substrat en acide acétique Vra [0:1] 0.75 [ze(-11]
par | biomasse acidogne
Taur de production maximale de méthane par Wrarmax [0:1] 010 [ggi-11]
les bactéries méthanogénes
Taux de conversion de l'acide acétique en méthane YCH4 [0:30] E.31 [ molmeol-1)
par la biomasse méthanagéne
Taux de conversion du substiat en dioxpde de cabone Yeo2m [0:30] 2= [ molmal(-1)
par la biomasze methanogéne
Taux de conversion du substrat en métabolites par Tm [0:1] 008 [z2(-11]

Ia binmasse méthanogzne

Fenetre de description principale P. & de cinéti du "'I Paramétres du digesteur

Figure IV.9 : Fenétre d’initialisation des parameétres de productivité du procédé

Les diverses fenétres présentées ci-dessus et ci-dessous permettent d’avoir une lisibilité
croissante et conviviale de la modélisation compléte du processus de fermentation dans le
cadre une approche bi — phasique et cela sans se heurter a la complexité des écritures
mathématiques et de la programmation de ces dernieres.

S

SLUDGE RUN: Processus bi-phasique : Initialization des propriétés physique du digesteur et thermophysique du gaz

Initialisation des parametres du digesteur

Description Symbole Gamme de wvariation Yaleur Nominale Unité

Wolume du digesteur Vrec [0:12] M5 Litres

Yolume de digestaur Vesw [0:10] 18 Litres
Coefficient de transfert de gaz Kla [0:10] ,T L)

Fenstre de deseription principals Retouwr paramétres cinétique Retour paramétzes de productivité Initialisation des memwres expérimentales

Figure IV.10 : Fenétre d’initialisation des paramétres du digesteur
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7 fen_experimentale |

SLUDGE RUM : Initialization des mesures expérimentales

‘ Description Symhbole Gamme de variation Waleur expérimentale Unite

Temps de rétention hydraulique TRH [0:80] 10 lours

Demande chimique en oRygéne totale DCOt [0:800] IF mg.I"[-1]

Demande biochimique en oxygéne DCOs [0.600] 10 mg["[-1)

soluble

Tau de dilution D [0:1] 01 %

Simulation des caractéristiques évolutives du processus Bi-phasique _

Fame grissine

Figure IV.11 : Fenétre d’initialisation des mesures expérimentales

S
| Désignation des éristiques évoluti Symbole ‘ | Simulation | | Simulation in live |
Déti doCHe acis | oo |
Concentration de méthane [CH4] _ Live [CH4 | |
[dehit COZ + dehit CH4) QTotsl
Live pH
T o [ T | [I— .
Demande chimique en oxpgéne pca _
Concentration du carbone inorganique total C _
Concentration en ammoriac [NH3] _ Live [NH3 ]
Biomasse méthanagéne 2m _ Live ¥m
Ré-initialisation des paramatres de cingtique | Ré-initiglization des paramétres du digesteur ‘ Rié-initislization du modéle mathématique ‘
Rié-initialization des paramétres du productivité ‘ Ré-initiglization des mesures expénmentales | Retour & la fenetre principale |

Figure IV.12 : Fenétre de la simulation

IV.B.1.5.b Présentation fonctionnelle

Le fonctionnement du code de calcul s’inscrit dans une démarche qui s’intégre dans la
méthodologie suivante [Figure IV.13]:
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Exﬁloitation des résultats

Figure IV.13 : Principe de fonctionnement du code SLUDGE RUN

Les diverses simulations permettront de suivre le comportement du milieu de culture (cinétique
de croissance...), de son environnement (pH, concentration en NHj...) et des parameétres de
production (débit de méthane et de dioxyde de carbone).

IV.B.1.5.c Présentation de quelques résultats de simulation

Evolution dn pH du milien de culture

18 T T T

1 1 1 1 1 1 1
i 10 a0 an 40 50 60 a0 a0 o0 100 1100 120
Teraps [jl

58 1 1 1 1

Figure IV.14: Evolution du pH au sein du digesteur
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x10 Concentration de Tarnrmondac produit
b T T T T T T T T T

0 20 ] 100 110 120

Figure IV.15 : Evolution de la concentration en Ammoniac

Evolution du débit de resgthane
180 T T T T T T T T T

160 B

1200 B

+

100 -

Dbt de méthime QCH  [mol 7]

1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 0 60 70 =0 o0 100 110 120
Temps []

Figure IV.16 : Evolution du débit molaire de méthane

199



Chapitre IV : Etude théorique de la valorisation énergétique des boues liquides des STEPS

Concentration de la biomasse acidogéne dovant le TEH

Concentration de labiomasse acidogéne en [z/1]

Temps de Rétention Hydramlique [Jours]

Figure IV.17: Evolution de la concentration des bactéries acidogénes au cours du TRH

La production du méthane [Figure IV.16] démarre a partir du 15°™ jour et correspond
simultanément a une remontée du pH [Figure IV.14] dans la zone favorable a la croissance et a
Pactivité des bactéries méthanogenes. Cette zone se situe entre les valeurs 6,5 et 7,8 sur I’échelle
du pH.

Néanmoins, 'évolution de 'ammoniac [Figure IV.15] inhibe l'accroissement du débit de
CH, a partir du 48“™ jour a travers une inflexion de la courbe pour adopter une faible variation
croissante linéaire avec le temps. De méme la biomasse acidogene subit les effets de 'ammoniac
dés le début du TRH [Figure IV.17], en effet les micro — organismes sont plus sensibles a
I'environnement physico-chimique du milieu de culture.

La présence de plus en plus importante de 'ammoniac s’explique par la dégradation de plus
en plus prononcée de la matiere organique par les bactéries qui génerent de I'azote ammoniacal
par fermentation de la MO.

IV.B.2 APPROCHE TRI — PHASIQUE: ACIDOGENESE —
ACETOGENESE - METHANOGENESE

La modélisation a travers une approche tri — phasique permet de mettre en évidence la
phase acétogénese [Figure IV.1]. Cette dernicre est la phase intermédiaire entre la phase
acidogénese et la phase méthanogénese. Mathématiquement nous la représentons comme une
cinétique classique de croissance [éq.JV.A.64].

La phase acétogénése met I'accent sur la transformation des acides gras volatils (AGV),
¢lément prépondérant dans la formation du méthane, en bases en milieu aqueux sous l'action des
bactéries acétogenes. Cette réaction est caractérisée comme une réaction totale. Par conséquent
le suivi de la cinétique d’apparition des AGV devient essentiel a la compréhension et a ’évolution
du processus.

L’abattement de la pollution est mis en évidence a travers le suivi du parameétre
permettant d’évaluer le mieux la mati¢re organique dans P’eau usée. Trois mesures
reconnues sont largement répandues : la Demande Biochimique en Oxygene (DBO), le Carbone
Organique Total (COT) et la Demande Chimique en Oxygene (DCO). De ces dernieres, la DCO
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est assurément la meilleure mesure. En effet, elle seule fournit un lien entre les équivalents
¢lectrons dans le substrat organique, la biomasse et 'oxygene utilisé.

IV.B.2.1 Hypothéses simplificatrices :

- le pH du milieu étudié est compris entre 5,5 et 7 (cas des boues des stations d’épuration)
- les effets d’inhibition sont négligeables

IV.B.2.2 Processus du mode¢le

Fondamentalement, trois processus sont considérés [Figure IV.18] :
la croissance de la biomasse,

la cinétique d’acidification,

et Phydrolyse des produits organiques

o la biomasse acidogene, notée X, qui convertit le substrat S, en acides gras volatiles HA,
e la biomasse acétogene notée X, qui convertit HA en bases A’

o la biomasse méthanogene, notée X, transformant les acides HA et les bases A issues de la
phase acétogénese en méthane.

Ainsi, nous avons le schéma de transformations successives ci-apres :

Phase Acétogénese

7 x>

Xh Xa Xm
X¢ —» S ———» HA&A—> CH,

d | d |
| Ll o >
Dégradation de la matiere Transformation des acides en bases

Figure IV.18 : Approche Tri — phasique de la fermentation anaérobie

Le bilan de masse de chacun de ces parametres peut s’écrire comme suit :

Accumulation = Réaction + Entrée — Sortie

IV.B.2.3 Formulation mathématique de la cinétique de croissance des
bactéries acétogenes

En adoptant un taux de dilution quotidienne D [j'] traduisant une alimentation continue, nous
obtenons I’équation de bilan massique suivante :

®  Biomasse acétogéne :

Ko o x

- X,..D+K
dt

X, IV.A.64

ac dac
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dans lequel p [ '] représentent le taux spécifique de croissance microbienne X, et qui est

calculé suivant le modele de cinétique de Monod :

X
p, = Dt IV.A.65

K, +X,
ou w,... [i'] désigne le taux spécifique maximum de croissance de la biomasse acétogéne tandis

que, Ks est la constante de Michaélis-Menten.

Nous pouvons noter que 'évolution temporelle du gaz de méthane ne figure pas dans ce modele
de maniere explicite. En effet, I'objectif de ce modele a été axé sur la maximisation de la
production des acides gras volatiles plutdot que la maximisation directe de la production du
méthane afin d’optimiser la conception des digesteurs.

Cette nouvelle approche permet de mettre I'accent sur les parametres de pollution carbonée
comme par exemple la Demande Chimique en Oxygene (D.C.O). Ce parametre de pollution se
décompose en DCO particulaire (DCO,), en DCO soluble (DCOy) et en DCO vivante (DCOy).
[Figure IV.19].Trois formes de la DCO totale qui correspondent a la forme substrat, la forme
inerte et la biomasse vivante (hétérotrophe et autotrophe). Ces formes se subdivisent a leur tour
et nous pouvons distinguer sept fractions dont la hiérarchie est présentée dans 'organigramme ci-
dessous :

DCO totale
DCO soluble DCO particulaire DCO vivante
Ss Si Xs Xi Xp Xbh Xba
Rapidement Soluble Lentement Particulaire produit de Biomasse Biomasse
biodégradable inerte Biodégradable inerte décomposition hétérotrophe autotrophe
de la biomasse

Figure IV.19 : Fractionnement de la DCO

I’évaluation de cette troisiéme phase permet d’atteindre des parameétres tels que la demande
chimique en oxygene qui est un parameétre primordial dans I’évaluation de la pollution carbonée:

DCO, = X, + X, + X, IV.A.66
DCO, =S, + HA IV.A.67
AGV = HA IV.A.68

ou DCO, désigne la DCO des patticules et DCO, représente la DCO soluble.

Afin d’initialiser les variables d’état du bilan de masse, du fait que seules les DCO sont les
données disponibles, il est d’usage de supposer que la DCO, est composee de 10% de biomasse
hydrolytique, 20% de biomasse acidogéne et 70% de biomasse méthanogene. Ce sont en
effet les valeurs classiquement admises pour les boues dans le procédé employé au niveau des
boues des stations d’épuration.
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IV.B.2.4 Outil de simulation

Le multifenétrage proposé par le code de simulation SLUDGE RUN offre la possibilité¢ de
simuler la fermentation anaérobie a travers une approche tri — phasique. L utilisation de ce
dernier nécessite une description trés détaillée du déroulement des phénomenes biologiques,
biochimiques et physico — chimiques.

Retour 1 division de 'axe des temps correspond & 1 Jours _

Figure IV.20 : Fenétre de saisie des parameétres structurels et des données expérimentales

‘ Designation des caractéristiques évolutives Symbole ‘ ‘ Simulation ‘ ‘ SRR R 2 ‘
Concertration de la kiomasse hydrolytique ¥h _ Live ¥h
Concentration de Is biomasss sridogéne ¥a [ et | _ wew |
Concentration de la biomasse méthanagéne Hm _ Wiz

Concertration en substrat organiGue complexe ¥ _ L2t
Concentration de la biomasse faciement S8 _ LSS
biodegracable
Conentration des acides gras volaties A _ —IL'Ve !
Demande biochimigue en oxyaéne LCOp _
particulsire
Demande biochimigue en oxygéne DCOs _
soluble
Ré-inttiglization des paramétres Ré-initialization du madéle mathématicue | Retour & la fenetre d'accueil

Figure IV.21 : Fenétre de simulation
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Evolution de la concentration en Acide Gras Volatils a travers le processus Tri-phasique
1,0
03k
i
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Figure IV.22 : Fenétre graphique

L’outil de simulation SLUDGE RUN dans une approche tri — phasique permet de mettre en
¢évidence les cinétiques de croissance classiques des biomasses mais également la cinétique
d’apparition des acides gras volatils [Figure IV.24], caractéristiques de la phase acidogénese. A

cela s’ajoute le suivi des marqueurs de pollution carbonée tels que la Demande Chimique en
Oxygene [Figure IV.23].
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Figure IV.23 : Evolution de la DCOiotae durant la fermentation
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Figure IV.24 : Cinétique des Acides Gras Volatils durant la phase acidogéneése transformés
totalement en bases durant la phase acétogénése

Les résultats obtenus suscitent quelques remarques. En effet que ce soit pour I'abattement
de la demande chimique en oxygene [Figure IV.23] ou pour 'apparition des acides gras volatils
[Figure IV.24], les variations significatives des AGV (augmentation) et de la DCO (diminution)
apparaissent apres les vingt premiers jours de la fermentation. L’explication viendrait de la phase
d’hydrolyse qui correspond a la fragmentation des polymeres et conditionne la mise en route du
processus. Sans cette étape, la fermentation ne peut se dérouler dans de bonnes conditions et étre
optimale. La durée de cette phase, appelée également phase de latence, dépend de la
densification et de la massification de la matiere organique.

Cette phase est caractérisée comme étant la phase limitante dans le processus et demande
a ¢tre approfondie. Par conséquent, I’étendue et la complexité de cette étape doivent étre traduite
sous forme mathématique afin de se rapprocher de la réalité biologique voire biochimique. Cela
porterait au final a quatre phases le processus de fermentation anaérobie.

1IV.B.3 APPROCHE QUADRI — PHASIQUE: HYDROLYSE —
ACIDOGENESE — ACETOGENESE - METHANOGENESE

La description du processus de digestion peut se concevoir a travers une approche Bi —
phasique (Acidogénese - Méthanogénese) ou Tri - phasique dans laquelle vient s’ajouter une
troisiéme phase, celle de PAcétogénese. Néanmoins, la phase la plus déterminante du processus
n’est pas bien prise en compte. C’est la phase d’Hydrolyse dans laquelle les macro molécules sont
désintégrées afin de faciliter leur assimilation par les bactéries. Cette nouvelle phase nous amene a
considérer une nouvelle approche du processus, dit processus Quadri — phasique. Ce dernier
permet une description plus précise des phénomenes survenant lors de la phase de latence dite
Hydrolyse également. A ce titre nous proposons ci-dessous une description mathématique de
cette phase.
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IV.B.3.1 Présentation du processus Quadri - phasique

L’hydrolyse se distingue a travers deux étapes : une phase de désintégration de la matiere
organique et une phase d’hydrolyse enzymatique. Une optimisation de cette étape favorise les
étapes d’abattement de la pollution carbonée mais augmente la concentration en ammoniac du
milieu.

La modélisation de cette approche quadri — phasique permet de mettre en évidence la
simultanéité de l’ensemble des réactions physico — chimiques réversibles, biochimiques et
biologiques irréversibles [FigureIV.1]

1V.B.3.2 Modélisation Mathématique

Cette nouvelle approche complete les modéles présentés précédemment et vient enrichir la base
de connaissance bi phasique qui constituait notre point de départ. La modélisation de cette
quatriéme phase va constituer un apport non négligeable dans la compréhension de la phase de
latence et de son impact sur les différentes phases.

e Hydrolyse de la Matiere Organique (MO)

La matiere organique complexe est attaquée par un premier groupe de bactéries dites
hydrolytiques qui cassent les polymeéres du type Carbohydrates, Protéines et Lipides
respectivement en Monosaccharides, Acides Aminés et en Acides Gras. Les cinétiques de
désintégration obéissent toutes a des équations du premier ordre [Tableau IV.4].

Pourguoi sutvre la cinétique de croissance des monomeres et de décroissance des substrats complexes ¢

L’assimilation des composés organiques complexes par les bactéries nécessite une
hydrolyse de ces derniers afin de réduire leur taille.

Le suivi de cette étape limitante se fait a travers la cinétique de croissance des monomeres
issus de la désintégration des polymeres. Cette phase a un impact direct sur le métabolisme
bactérien.

Une modélisation précise de cette hydrolyse est importante pour avoir un suivi pertinent du
processus.

Polyméres —» Monomeres Réactions d’Hydrolyse des Cinétiques de croissance des
Polymeéres Monomeéres
dXe _ V.69 dSg
Carbohydrates —¥% Monosaccharides dt _khyd~°h Xen [ ] d_tu = kcr,Su Xeh [1V.70]
dXp, ds
Proté¢ines —» Acides Aminés dt = _khyd,prxPr [IV.71] d;a = kcr,aax Pr [IV.72]
ds 1
= (kcr,Su)XLi
3 dt (1 - ffa Li)
Acides Gras dx . ;
Lipides —» + = Ko X [1V.73] [1V.74]
Monosaccharides t
95 _Kiw y  [1v.75]
dt f fa,Li o

Tableau IV.4 : Equations caractéristiques de ’Hydrolyse

Les différentes cinétiques, gouvernées par des équations du premier ordre [Tableau IV.4],
refletent 'effet cumulé des divers processus de désintégration.
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IV.B.3.3 Présentation des résultats de simulation
IV.B.3.3.a Paramétres fonctionnels du modéle

La programmation a été réalisée sous environnement MATLAB. Un certain nombre de
variables telles que la composition de Peffluent, les conditions initiales de la phase liquide et de la
phase gazeuse et les conditions opératoires sont spécifiées comme entrées du modeles.

La méthode de programmation est basée sur celle de Euler implicite et le code de calcul [Figure
IV.25] génére un fichier de sortie associé¢ aux différents scénarios envisagés.

Les caractéristiques de Teffluent sont précisées dans le tableau IV.5 et sont basées sur les
effluents de la station d’épuration de Saint-Pierre.

Les conditions de simulation sont les suivantes : 35°C, dilution de 10% du volume de départ,
TRH : 30 jours.

Caractéristiques Valeurs
Substrats insolubles 5.4
Substrat soluble (Polyméres) 30.4
Acétate total 4.5
Propionate total 2.3
Butyrate total 0.2
Ammoniac total 3.0357
Biomasse microbienne total 0.2
pH 7.4
DCO cniree 8347.83
DCO goriic 3992
DBO cpiree 415.27
DBO oriic 189.49
Facteur de dilution 0.1

Tableau IV.5 : Les caractéristiques chimiques et physico- chimiques de Peffluent
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DONNEES LECTURE DES ENTREES
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Vinfluent Zint FONCTIONNEMENT =
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propriétés de I’effluent > X& S, A, Xin, PNH3, CH,, CO, =  Temps de rétention J_>|
PCO,, Z = Volume du réacteur g
Constantes cinétiques = Volume de gaz &
d’thI‘OlVSCq Hamax, HMmax, Kiama I<ims Yaa Yms g
Ycozas Ynt4> Ycoom Y CHa» Khydpr.ohLi
Taux de conversion
TRAITEMENT DES DONNEES
PROGRAMME PRINCIPAL
1&—— Calcul du taux de dilution
% Calcul de la concentration en bicarbonate de I’influent
E Calcul de la concentration en H
) ___ Calcul du pH
n = Calcul de la concentration en acide non ionisé
w g -~ Calcul de taux de croi scifique de 1a bi :
S alcul de taux de croissance specifique de la biomasse :
S - acidogene z
< - méthanogéne o
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O} - durant la formation de CH4 E
8:) - durant la formation de I’acide acétique
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n - durant la formation de HCO;3
8 - durant la formation de I’acide acétique
7)) Calcul de la vitesse de transfert :
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= de C02
Calcul de la vitesse de consommation de CO, lors de la formation de HCOj5
due a la libération de NH,"
Calcul des débits : NH;, CHy, CO,
T
4 T
- Variation du pH du milieu de culture g
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L -

Figure IV.25 : Synoptique du code de calcul associée a la modélisation en quadri - phasique
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IV.B.3.3.b Les cinétiques d’Hydrolyse

A partir des constantes d’hydrolyse proposées par la littérature [IWA,2002] variants de
0,25 2 0,33 puis estimées par nos soins grace a la calibration de ces derniceres (cf. Chapitre V), le
comportement des polymeres a pu étre mis en évidence. Les informations pertinentes a retenir
sont au niveau des effets de cette hydrolyse sur la croissance des monomeres. En effet dans le
cadre de ’hydrolyse des Carbohydrates [Figure 1V.26] et des Protéines [Figure 1V.27], aucunes
différences majeures ne sont notables. Ces derni¢res opérent une cinétique de décroissance tres
rapide, néanmoins les monomeres issus de lhydrolyse des carbohydrates et des protéines
respectivement les monosaccharides [Figure IV.29] et les acides aminés [Figure IV.31] operent
une cinétique de croissance tres rapide mais avec une phase de démarrage trés longue. Ces
résultats permettent de justifier cette phase de latence plus ou moins longue. Ce n’est pas la
désintégration des polymeres qui ralentit le processus mais plutot 'assimilation de ces derniers
par les bactéries hydrolytiques hétérotrophes afin de les convertir en monomeres. Comme la
nature des bactéries n’est pas a remettre en question, I'optimisation de cette phase passerait par
une amélioration plus rapide des conditions opératoires telles que : le pH, la température et la
diminution de parametres inhibiteurs tels que I'ammoniac qui si elles ne sont pas favorables
inhibent le processus.

Evolution de la Concentration des Carbohydrates durant le TRH Evolution de la Concentration des Protéines durant le TRH

T T T I I T T T T T
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Evolution de la Concentration des AGV durant le TRH Evolution de la concentration des Acides Aminés durant le TRH
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IV.B.3.3.c Cinétiques de la Biomasse a travers une approche tri —
phasique et une approche quadri — phasique

Evolution temporelle de la Biomasse acidogéne

Evolution de la Biomasse Acidogéne durantle TRH

Concentration de la biomasse acidogéne en [g/1]
Concentration en biomasse acidogéne [g/L]

Temps de réfention hydraulique [jours]

Temps de rétention Hydraulique T.R.H [Jours]

Figure IV.32 : Cinétique de croissance des Figure IV.33 : Cinétique de croissance des
Bactéries Acidogénes selon une approche Bactéries Acidogénes selon une approche tri -
quadri - phasique phasique

Les cinétiques de croissance a travers une approche quadri — phasique [Figure IV.32, IV.34] ne
se poursuivent pas toutes de maniere exponentielle mais toutes convergent vers une certaine limite.
Cette limite peut étre imposée soit par I’épuisement du milieu en un ou plusieurs aliments du a
une activité hydrolytique trop timide qui tend a appauvrir le milieu soit par 'accumulation de
déchets métabolites ou de toxines spécifiques.
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Concentration de la biomasse méthanogéne en [g/1]

Temps de rétention hydraulique [jours]

Figure IV.34 : Cinétique de croissance des Bactéries Méthanogénes selon une Approche
Quadri - phasique
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Figure IV.35: Cinétique de croissance des Bactéries Méthanogénes selon une Approche Tri - phasique

Les sauts visualisés sur les graphes [Figure IV.32, IV.34] au début et au milieu des cinétiques
caractérisent une variation anormale du taux de croissance. A lorigine de ces irrégularités la
présence de toxines ou de déchets (métabolites) créées par la biomasse et qui limitent son taux
d’accroissement. De plus les graphes [Figure IV.32, IV.34] présentent une concavité tournée
vers le bas qui s’accompagnent de points d’inflexions qui se trouvent en dessous de I'asymptote
horizontale gouvernée par I’équation y=1/2X, ;. On peut en déduire qu’il intervient dans leur
croissance un ou des facteurs limitants qui ne sont pas eux-mémes fonction, ou du moins pas
uniquement fonction de l'accroissement de la biomasse [Monod, 1949], ce qui reviendrait a dire,
en somme, que les conditions fonctionnelles auront vari¢ au cours de la croissance. Une de ces
conditions serait une augmentation du pH qui s’accompagne d’une augmentation de la

concentration en Ammoniac (N-NH,) et d’une accumulation de composés organiques acides
(AGV) [Penaud & al, 1999].
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Ces perturbations ne se retrouvent pas aux niveaux des cinétiques issus de lapproche tri —
phasique [Figure IV.33, IV.35], dans lequel la phase d’Hydrolyse n’est pas prise en
considération. Les termes tels que les coefficients d’hydrolyse n’interviennent pas dans le
formalisme des cinétiques. On voit donc que ces considérations quelque peu abstraites
aboutissent a un résultat pratique non négligeable.

IV.B.3.3.d Evolution des parametres de pollution : DCOparsicutaire €t
DCOsoluble

Evolution de la DCO Particulaire durant le TRH Evolution de la DCOsoluble durant le TRH

Demande Chimique en Oxygene Particulaire [g/L]
Demande Chimique en Oxygéne Soluble [g/L]

|
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Figure |1V.36 : Cinétique de la DCOp Figure V.37 : Cinétique de la DCO,

Une hydrolyse optimale a travers une détermination pertinente des constantes cinétiques
d’hydrolyse, surtout celle associée aux protéines, améliore la solubilisation de la DCO particulaire
et soluble [Figure IV.36 et IV.37]. La présence de maticre en suspension dans la DCO, est a
l'origine de la phase de latence observée lors des quatre premiers jours [Figure IV.36]. La taille
plus ou moins importante des particules en suspension conditionne la solubilisation plus ou
moins rapide de la DCO. Leur présence inhibe la dépollution carbonée. Le pourcentage de DCO
particulaire [Figure IV.36] biodégradable diminue tout au long du T.R.H selon une cinétique de
dégradation tres lente. Ce phénomene n’est pas observé dans le cas de la DCO, puisque cette
derniére est issue d’une filtration, cette dernicre bénéficie d’une cinétique de dégradation rapide.
Les résultats montrent [Figure IV.37] que la biodégradation de la DCO soluble est atteinte a
plus de 90% au bout des cinq premiers jours avec approximativement 5 a 10% de DCO soluble
restant a biodégrader sur les 35 jours suivants. La principale activité observée dans ces conditions
est ’élimination de la DCO a travers la production de gaz: 56% de la charge de la DCO est
transformée en biogaz. I.a DCO restante (44%) représente 18,9% de la DCO particulaire et
81,1% de 1a DCO soluble. La fraction de la DCO particulaire contient des particules de substrat
qui n’ont pas été hydrolysées par les micro—organismes hydrolytiques. La fraction de DCO
soluble contient 45,5% d’acides gras volatils et 55% de mati¢res solubles non identifiées.
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1V.B.3.3.e Evolution du débit du méthane et du Dioxyde de carbone

Les simulations sur la productivité du biogaz [Figure IV.40] ont permis de mettre en
évidence la non régularité du débit que ce soit aussi bien pour le méthane [Figure IV.39] que
pour le dioxyde de carbone [Figure IV.38]. Le débit durant le TRH est en perpétuel croissance,
mais cela ne se fait pas a un taux constant. Des paliers de débit apparaissent durant le TRH, ils
sont la conséquence indirecte des facteurs limitants qui peuvent apparaitre tout le long du
processus. Les perturbations (diminution du taux d’accroissement) que subissent les bactéries en
autres les bactéries méthanogenes responsables de la méthanogénese se répercutent
immédiatement sur la production de biogaz mais non pas en la diminuant mais en I'inhibant
[Figure IV.41]. En effet, les ralentissements ou les diminutions du taux de croissance se
traduisent par des paliers de débits constants [Figure IV.39, IV.40, IV.41] et non par des effets

qui sont similaires aux causes.

Débit de CO2 en fonction du TRH Débit de méthane en fonction du TRH

Débit du dioxyde de carbone: Q ), [mol/h]
Débit de méthane: Q .y, [mol/h]

|
|
T S E S S S SN B
0 5 10 15 20 25 30 35
Temps de rétention hydraulique [jours] Temps de rétention hydraulique [jours]

Figure IV.38 : Evolution du débit dioxyde de carbone Figure IV.39 : Evolution du débit de
méthane

Débit de biogaz en fonction du TRH Evolution du Taux de croissance des bactéries méthanogénes
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Débit de CO2 + CH4: Q,,, [mol/]
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Taux de croissance des bactéries méthanogénes [1/d]
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Figure IV.40 : Evolution du débit de méthane Figure IV.41 : Evolution du taux de
croissance de la biomasse méthanogéne

213



Chapitre IV : Etude théorique de la valorisation énergétique des boues liquides des STEPS

IV.C MODELISATION DYNAMIQUE DE LA DIGESTION
ANAEROBIE DES BOUES EN REGIME MESOPHILE SELON LE
PROCEDE DISCONTINU SBR

IV.C.1 PRESENTATION DU MODELE

Le modele mathématique présenté prend en considération la production de méthane en deux
étapes, 2 savoir :

e [’étape hydrolyse / acidogénese de I'acétate
o [étape acétogénése / méthanogénése

A Torigine, ce modele a été développé pour la simulation du processus de fermentation anaérobie
des déchets organiques dans un réacteur continu infiniment mélangé. Il permet de suivre Peffet
d’inhibition de Pammoniac et du pH sur le déroulement du processus et permet de prédire la
“performance” du digesteur a travers la production effective de méthane. Dans cette étude, nous
adaptons le mode¢le, au cas d’'un digesteur fonctionnant en mode discontinu (Sequencing
Batch Reactor) en régime mésophile (35°C) c'est-a-dire que nous ne considérons plus le
facteur de dilution D dans nos équations rattachées a la modélisation en Bi — phasique
éq.[IV.38] a éq.[IV.63].

IV.C.2 LES RESULTATS DE SIMULATION

IV.C.2.1 Evolution du pH durant la méthanisation

En fermentation discontinue, on observe deux phases successives [Figure IV.42]: la
premicre est une diminution du pH jusque vers 6.5 ; la seconde se caractérise par une remonté du
pH et sa stabilisation aux environs de 7~7.8 tandis que le méthane commence a se dégager.
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Figure IV.42 : Evolution du pH durant le TRH  Figure 1V.43 : Evolution de la production
de méthane durant le TRH

Ces deux phases sont effectivement bien prises en compte par le modéle ; la production de
méthane atteint une zone pali¢re aux alentours de 30 jours apres la stabilisation du pH a 7.2.
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IV.C.2.2 Evolution de la croissance des micro-organismes

Au sens biologique du terme, la croissance est la variation quantitative ordonnée de tous
les constituants d’un organisme. Chez les unicellulaires comme chez les bactéries, elle se traduit
par une augmentation des individus et donc par une augmentation de la biomasse globale. La
biomasse acidogéne présente initialement a la concentration de 0.1 g1 croit directement [figure
IV.44] avec la présence initiale de 5 g.I"" de glucose dissous. L.a concentration en glucose diminue
en dépit d’'une production, certes faible, de glucose par la biomasse acidogene a partir de la
matiere volatile [figures IV.46 & IV.47]. La croissance de la biomasse méthanogene, s’effectue
un peu plus tardivement en dépit d’un taux de croissance spécifique en augmentation jusqu’aux
environs du 17°™ jour [figures IV.46 & IV.47]. Ceci peut en partie s’expliquer par la faible
valeur de départ 0.01 gI' de la biomasse méthanogene et Peffet d’inhibition de I'acide acétique
sur la croissance de la biomasse méthanogene.
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Figure 1V.44 : Evolution de la biomasse acidogéne Figure IV.45 : Evolution des taux de
et méthanogéne croissance spécifiques de la biomasse
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la production de glucose par la biomasse en glucose et en acide acétique dans le
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IV.C.2.3 Evolution des pressions partielles

Le mode¢le fonctionne a la pression constante de 730 mmHg et tient compte de I'évolution
des pressions partielles de 'ammoniac et dioxyde de carbone. La pression partielle du dioxyde de
carbone est plus élevée que celle de 'ammoniac, ce qui est a premicre vue logique puisque le
biogaz est en général constitué de 50 a 70 % de méthane et de 30 % de gaz carbonique [figure
IV.48]. L’ammoniac étant en faible proportion, sa pression partielle s’en retrouve réduite par
rapport au dioxyde de carbone puisque le coefficient de transfert de gaz est le méme pour

'ammoniac et pour le dioxyde de carbone.
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Figure IV.48 : Evolution des pressions partielles de CO; et de NHj;

Comme nous pouvons le voir sur les figures IV.49 & IV.50, la concentration en dioxyde de
carbone dissous dans la phase liquide est plus importante que celle de 'ammoniac. Une certaine
corrélation dans la dynamique d’évolution peut ¢tre observée entre la variation des concentrations
et des pressions partielles respectives de 'ammoniac et du dioxyde de carbone.
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Figure 1V.49 : Evolution de la concentration en
ammoniac
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IV.C.2.4 Consommation de l'acide acétique et débit de méthane

Sur les figures IV.51 & IV.52, nous remarquons que le débit de méthane ainsi que la
consommation de I'acide acétique par la biomasse méthanogene présentent la méme dynamique
d’évolution. Ceci semble raisonnable car mis a part la formation du dioxyde de carbone, la
consommation de I'acide acétique par la biomasse méthanogene sert a la fabrication du méthane.
Du fait des conditions initiales que nous avons choisies avec une concentration initiale en
biomasse méthanogene de 0.01 g.l’1 et de 0.1 g.l’1 pour I'acide acétique, nous obtenons des les
premiers jours un dégagement de méthane.
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Figure IV.51 : Evolution du débit de méthane Figure IV.52 : Evolution de la

consommation et de la production
d’acide acétique par la biomasse
acidogéne

IV.C.2.5 Etude du comportement du modéle

IV.C.2.5.a Concentration initiale de la biomasse

Le lancement du processus de méthanisation est une étape délicate a réaliser car une
mauvaise proportion des divers constituants peut trés vite conduire a une instabilité du milieu de
culture. En fermentation discontinue, on observe deux phases successives : la premicre est une
diminution du pH jusque vers 6.5; la seconde se caractérise par une remonté du pH et sa
stabilisation aux environs de 7~7.8 tandis que le méthane commence a se dégager. Sur les figures
suivantes [figure IV.53], nous avons voulu montrer I'effet de la concentration initiale de la
biomasse acidogene sur la mise en route du digesteur. Pour différentes valeurs de la
concentration initiale des bactéries acidogenes et de la concentration en glucose, nous avons
représenté I’évolution du pH. Nous observons alors, que plus la concentration initiale des micro-
organismes acidogeénes est faible, plus long est le temps nécessaire pour atteindre un état
stationnaire en pH et ceci d’autant plus que la concentration initiale en glucose est faible. Ainsi, le
modele est en accord avec les observations générales qui préconisent une augmentation de la
concentration initiale des micro-organismes afin de réduire le temps de mise en régime du
digesteur [Azeiteiro, 1998].
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Figure IV.53 : Evolution du pH en fonction de la concentration en glucose pour différentes
valeurs de la biomasse acidogéne

IV.C.2.5.b Effet d’inhibition de ’ammoniac

Le modcle que nous étudions, integre leffet d’inhibition de I'ammoniac sur les bactéries
méthanogenes. L’ammoniac est une base faible qui en milieu acide s’associe aux ions hydronium
pour former des ions ammonium et de I'eau selon la réaction suivante :

NH,+H,0" 8 glffj NH;+H,0

avec :[NH3]X[H3O+] =6.3-107"
) [NH; |
Ce qui nous donne alors :
NH,=NH; -10P"**=NH] .10l"*?] (IV.76)
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En conséquence, lorsque le pH du milieu de culture devient faible, la concentration de
'ammoniac diminue au profit de celle des ions ammonium.

Sur la figure IV.54 nous avons tracé I’évolution du pH au cours de la simulation, et cela pour
plusieurs valeurs de la concentration initiale en ions ammonium. Nous constatons en effet que la
basicité du milieu de culture est plus élevée lorsque la concentration initiale en ions ammonium
est grande. Ce résultat a premicre vue contradictoire, puisque lion ammonium est I'acide
conjugué de 'ammoniac, s’explique par le fait que le pH du milieu est obtenu a partir de
I’équation de dissociation du bicarbonate (€q.IV.123) et apres un bilan électronique (électro -
neutralité éq.122). Ainsi, sur la figure IV.55, la concentration en ammoniac augmente
parallelement a celle des ions ammonium. Ces concentrations sont en effet liées par I’équation de
dissociation de 'ammoniac (éq.IV.125). En conséquence, d’apres I'équation (IV.76), plus le pH
diminue, plus la concentration en ammoniac baisse, ce qui peut étre visualisé en rapprochant les
figures IV.54 et IV.55.
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Concentration en smmoniac (moll)

Concentration en jons — 100
ammonium () ke — @ &80

L = Concentration en ions 10 o Temps {jours)

Figure 1V.54 : Evolution du pH pour différentes Figure IV.55 : Evolution de la concentration en
concentrations initiales en ions ammonium ammoniac pour différentes concentrations
initiales en ions ammonium

La vitesse spécifique de croissance témoigne du ralentissement de la croissance de la biomasse
sous leffet d’inhibition de substance toxique telle que I'ammoniac ou l'acide acétique. La
représentation de I’évolution de la biomasse méthanogéne pour différentes concentrations
initiales en ions ammonium [figure IV.56] montre que plus cette derniere est élevée, plus la
biomasse méthanogene a du mal a se développer. D’apres la corrélation précédente que nous
avons pu observer entre ’évolution de la concentration en ions ammonium et la concentration en
ammoniac, ceci nous ameéne donc a constater qu'a un pH élevé, I'effet d’inhibition de 'ammoniac
est plus fort car les ions ammonium se transforment en ammoniac. Ce résultat est d’autant plus
marqué que la concentration initiale en ions ammonium est élevée comme nous pouvons le voir
sur la figure IV.57.
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spécifique pour différentes concentrations initiales de croissance de la biomasse méthanogene

en ions ammonium en fonction de différentes concentrations
initiales en ions ammonium

Ces résultats nous suggerent donc qu'un pH faible entraine une forte instabilité dans le digesteur
qui peut conduire a I’échec du processus. Les concentrations initiales des micro-organismes
doivent étre adaptées en fonction de la composition du substrat afin d’optimiser la production de
méthane.

SYNTHESE

Le processus de méthanisation est le carrefour de nombreux domaines tels que : la chimie —
physique, la biochimie, la physico — chimie, d’ou la complexité des phénomenes mis en jeu. Pour
cela il a fallu dissocier les phases de la fermentation afin de mieux les appréhender.

La simulation du processus de fermentation anaérobie des boues liquides, en considérant de
maniere progressive chaque phases du processus lors de la modélisation, a permis de mieux
décrire les différentes interactions entre le produit et le processus et par conséquent de mieux les
traduire mathématiquement.

Cet outil de simulation permet de suivre le processus tout au long du temps de rétention
hydraulique. Il permet d’atteindre plusieurs objectifs a savoir :

- Evaluation du potentiel biogaz
- Evaluation du pouvoir épuratoire a travers le suivi de la DCO, DBO, de la
matiere seche et de la matiere volatile
- Evaluation de I'effet inhibiteur de certains parametres tels que 'ammoniac et le
pH
Cet outil permet de mieux diagnostiquer 'influence de la phase d’hydrolyse sur le démarrage
du processus. En effet la phase d’hydrolyse est limitante dans le sens ou I’assimilation par les
bactéries hydrolytiques des polymeéres est sous la forte influence des conditions opératoires et
non sur la nature intrinséque des bactéries.

II en résulte que loptimisation du processus passe par des conditions opératoires (pH,
température, diminution de la concentration en ammoniac) optimales dés le début de I'opération.
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INTRODUCTION

La wvalidation et la qualification physique de l'ensemble des modélisations sur des
configurations expérimentales précisément instrumentées constituent 'une des originalités du
challenge de la simulation.

L’expérience dans un mode, d’expérience outil ou d’expérience validation, peut étre
considérée comme un outil mis au service de I’élaboration ou a la corroboration théorique, pour
la construction de modéles.

Ce chapitre a pour objet de mettre a I’épreuve les constructions intellectuelles pour en
éprouver la pertinence et le domaine de validité. Pour cela nous devons soumettre les différents
résultats de simulation des modeles environnementaux a des outils d’analyse. Ces outils nous
serviront a :

® mieux comprendre le modele numérique,

= vérifier sa validité par une analyse multifactorielle,

® mesurer 'impact (le risque), d’'une hypothése ou d’un sous modele du modele global sur
la qualité de sa prédiction,

= calibrer le modéle (déterminer la valeur des facteurs a posteriori) lors d’une confrontation
a Pexpérimentation.

L’utilisation d’un modele a des fins de prédiction par comparaison a la mesure est sujette a
des incertitudes sur les facteurs d’entrées. Ces incertitudes trouvent leur origine :

» 2 travers une méconnaissance de la valeur réelle du facteur
» ou a travers une mauvaise prise en compte d’un phénomeéne physique ou d’une
hypothese lors de la modélisation

Ces incertitudes jouent un role non négligeable sur la prédiction du modele et sur la
qualification a reproduire la réalité physique. Il est donc important de pouvoir quantifier leur
impact sur la sortie du modele.

A ce titre, nous présentons en premier lieu la méthodologie mise en place. Vient ensuite une
description des outils associés et leur application sur les modeles de méthanisation et de séchage
qui nous conduisent a la comparaison des résultats de la simulation avec ceux de
I'expérimentation.
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V.A LA DEMARCHE

L’extrapolation des différents modeles a pour but de prédire au mieux le comportement des
différents processus étudiés. L’utilisation de codes de calculs s’avére étre associée a la notion
d’incertitude liée a la prédiction mais également lors de la confrontation du modéle et des

mesures lorsque cela est possible.
Cette incertitude peut avoir deux origines :

= La premicre est la méconnaissance de la valeur réelle d’un facteur dans la modélisation

= FEtla seconde est une mauvaise appréhension d’un phénomene physique, biochimique ou
physico — chimique ou méme d’une hypothese physique dans la construction intellectuelle
de notre modele.

Ces différentes raisons peuvent étre préjudiciables a la prédiction du modele global et bien
entendu a une comparaison entre les résultats du modele et ceux de 'expérimentation. Il est donc
nécessaire de pouvoir évaluer de manicre trés précise 'influence de ces incertitudes sur la sortie
du mode¢le. La figure V.1 illustre la méthodologie a mener pour conduire une étude abondant

dans ce sens.
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feedbacks on input data and model factors

Figure V.1 : Analyse de sensibilité et d’incertitude de modé¢les [Saltelli, 2005]

L’analyse de sensibilité permet d’identifier les facteurs responsables de la variation de la
sortie. Cette étude donne deux niveaux d’information qui sont les suivants :
® le premier qualitatif a travers Iidentification des facteurs et leurs interactions mutuelles,
= et le second quantitatif a travers I’évaluation du degré d’influence de ces facteurs sur la

sortie considérée.
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L'utilisation fréquente des modéles numériques dans loptique d’une comparaison
modeles/mesures touche également le domaine de la calibration de modele. En effet cette étude
consiste a trouver le jeu de facteurs optimal (approche déterministe) ou 'ensemble des jeux de
facteurs probables (approche probabiliste) qui conduisent a un bon comportement du modéle
vis-a-vis de I'expérimentation.

La mise en évidence de ces différents éléments nous conduit a proposer une trame

méthodologique constituée d’éléments de validation et de qualification de I'ensemble des
modélisations physiques et numériques appliquée aux modeles environnementaux [Figure V.2].

Qualification physique
Comparaison modéle/ mesure

!

Analyse visuelle (Amplitude,
Déphasage, Décalage, Dynamique)

|

> Validité du modele = Fin de I’étude
Analyse de
Pincertitude
Méconnaissance d’un parametre ? —>@4— Mauvaise appréhension des phénomenes ?

v
l@ Erreur 1{c mesute l @

Outil de calibration :
Inférence Bayésienne

Outil : Analyse de sensibilité

Détermination de la valeur la plus probable ou Détermination de 'influence globale d’un
optimale du facteur facteur sur la ou les réponse(s) du modéle

H Modification du modéle «—

Figure V.2 : Organigramme de la démarche de validation et de qualification des modéles mis en
ceuvre vis-a-vis de ’expérimentation
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Chapitre V : Applications d’outils d’analyse a la calibration et a la qualification physique des modéles environnementaux

La méthodologie présentée ci — dessus fait intervenir, en terme d’outils d’aide au diagnostic
et a la calibration, des techniques d’analyse de sensibilité paramétrique et de techniques inverses
qui font 'objet du paragraphe suivant.

V.B PRESENTATION DES OUTILS

La trame méthodologique que nous avons élaborée fait intervenir des outils décrits dans ce
g
paragraphe. La présentation se composera des outils d’analyse de sensibilité a travers la
description d’un outil de sensibilité qualitatif qui s’accompagnera d’un second outil d’ordre
q q g
quantitatif et nous terminerons par la présentation d’une méthode probabiliste de calibration
ayant recours a l'inférence Bayésienne.

V.B.1 ’ANALYSE DE SENSIBILITE PARAMETRIQUE

Il existe généralement deux types d’approche pour étudier I'influence globale d’'un facteur
sur la réponse d’un modele : les méthodes qualitatives et les méthodes quantitatives.

Les méthodes qualitatives permettent pour un nombre de simulations modestes d’identifier
les facteurs importants. Néanmoins cette dernicre ne permet pas toujours un classement par
ordre d’importance. La méthode de Screening de Morris est la méthode qualitative la plus
appropriée [Morris, 1991] [Campolongo et al., 2000].

Les méthodes quantitatives permettent en autre de classer les facteurs par ordre
d’importance.

V.B.1.1 PRESENTATION D’UN OUTIL QUALITATIF : LA METHODE DE
SCREENING DE MORRIS

La méthode de Morris consiste a évaluer les différentes sensibilités locales d’'un modele pour
différents points de I'espace des parameétres (ou facteurs). Ainsi pour chaque jeu de facteurs

standardisés' considérés X, = {xrl,xrz,...,xrp} , est évalué le vecteur gradY| . On obtient
X=X
P

alors une matrice de sensibilité de dimension r* p :

o ) ) M )
4" 4, . oam..d,
) ) ) N
4 4, L4,
%) oo D g D
4 d, d\ e d v
) ) )
d, d, d,
\ /

Y
Ou 47 est Pestimation de 2— pour le jeu de facteurs n°j. Le choix des r jeux de facteurs doit
X,

1 .
Xj

assurer une bonne couverture de I'espace des facteurs. Suite a cela, on calcule les différentes
sensibilités locales :

* lamoyenne g,

1 ., , . . . ,
Standardisés : le facteur X; est transformé en une variable adimensionnée x; € [-1,1]
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= TPécart type o, de chaque facteur qui forment ainsi les coordonnées de chaque facteur

dans le plan de Morris

Le graphe obtenu [Figure V.3], renseigne sur I'importance globale du facteur. L.a méthode
originale consiste a évaluer les sensibilités locales par la méthode des différences finies (un facteur
a la fois OAT). Permettant ainsi de tenir compte de la non linéarité de la relation entre la sortie et
les entrées.

(4%

25 /\ 2
“+

(]

Facteurs influents

o 15+
1 L
i
+
o
nst 4 Facteurs non influents
* ‘____-—-'_""
48
0 s
02 S0/ 02 04 08 08 1 132

Figure V.3 : Exemple de Graphe de Morris. Les facteurs influents linéairement ont une grande
moyenne p et un faible écart — type 0. Les facteurs qui sont importants de maniére non — linéaire
ont un fort écart — type o.

Cette approche est dite qualitative car elle permet de classer les facteurs par ordre d’importance.
Ainsi elle est employée dans le but d’identifier les facteurs importants d’'un modele. Les lignes sur
la figure V.3 correspondent a u =+2*SEM , ou SEM représente écart type de la moyenne des
échantillons et qui s’exprime par la relation SEM= (2¥6)/(r)"/* avec r représentant le nombre de
fois que nous avons répété la procédure. Si un parameétre a ses coordonnées situées a 'extérieur
de T'angle formé par les droites g =+2*SEM , ce dernier est considéré comme influent. Un
parameétre influent possédant une moyenne positive a pour conséquence d’augmenter la valeur de
la sortie et vice versa.

V.B.1.2 PRESENTATION D’UN OUTIL QUANTITATIF : LA METHODE FAST

Dans cette section, nous ferons I’hypothéese que I’étude concerne un modeéle a une sortie y
et a p-paramétres y = f{Xi,X,,...,X,). L’analyse de sensibilité paramétrique proposée s’appuie sur la
méthode FAST (acronyme de Fourier Amplitude Sensitivity Test), qui a été développé a lorigine par
Cukier et al [Cukier et al., 1973]. Cette méthode consiste a effectuer plusieurs simulations en
modifiant chaque parametre x, de maniére a ce qu’il décrive une fonction périodique de
fréquence w, (distincte pour chacun d’eux); la fréquence étant la signature du parameétre. Le calcul
des coefficients de Fourier aux fréquences considérées ainsi que leurs harmoniques permettent de
mesurer I'influence du parametre.

Ainsi, ’échantillonnage du parametre x, s’exprime de la manicre suivante :
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X, =G, (sin(whsk )) [IV.1]

Le fonction de transformation G, est généralement choisie afin d’assurer une bonne
couverture de lespace (par exemple Saltelli et al. [Saltelli, 1999] utilise la fonction

G, (u)z—.a sm(u)) des parametres ou afin que la variable x, soit échantillonnée selon une
T

densité de probabilité précise. Mara [Mara, 2000] propose d’échantillonner les parametres de la
maniere suivante :

Xy = X0 T Opsin(ws,) avec s, = 21k /N, [IV.2]

ou k désigne le numéro de simulation (k =1 a N), x,, est la valeur de base du parametre 4 et 8,
est choisi de sorte que x,, € [x,, - Oy, X, + O], N; est le nombre de simulations. Ces auteurs

montrent qu’avec un échantillonnage de la forme (IV.2), il est possible d’approcher la sortie du
modele par la surface de réponse suivante :

termel terme?
A
— a N

v, =5, +Zp:Bh.sin(whsk)JriZ%[—cos((wh +wh.)sk)+ cos((wh - W, )S, )] +... [IV.3]

p
h'=1

h'<h
ou, le terme 1 correspond aux effets linéaires des parameétres (le coefficient de Fourier B, =
coefficient de régression linéaire standardisé),

ﬁhZ%iysin(thk) [IV.4]

le terme 2 correspond aux effets non linéaires incluant les interactions entre deux parameétres x,
et x,, ainsi que les effets quadratiques de x;,

4 45
th, = —WZJ’COS((W;, +wh,)sk) =Nzycos((wh —wh,)sk) [IV.5]

k=0 k=0

Les interactions entre les parametres ont pour conséquence d’engendrer des fréquences
supplémentaires de méme amplitude. Ainsi, une interaction d’ordre 1 engendre deux fréquences
qui sont |w,-w,. | et |w,twy, |.

Plus précisément, pour déterminer la surface de réponse du modele étudié, Mara [Mara, 2000]
propose une méthode dont la démarche comprend les étapes suivantes:

* Echantillonnage des parametres du modeéle dans leur gamme de variation en affectant a
chaque parameétre une fréquence distincte et réalisation des différentes simulations,

® Calcul de la transformée de Fourier de la sortie du modcle y et tracé de son spectre.

* Estimation des coefficients P, en utilisant les relations (IV.4 et IV.5) ou en utilisant un
algorithme d’optimisation,

® Analyse du résidu ou calcul du coefficient de détermination R afin d’apprécier la validité
de la surface de réponse identifiée,

®= Comparaison des coefficients de régression linéaires afin de déterminer leffet des
parametres sur la sortie.

Pour une description détaillée de la méthode, le lecteur peut se référer a [Mara, 2000]
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V.B.2 LES OUTILS DE CALIBRATION : ESTIMATION PARAMETRIQUE
BAYESIENNE DE MODELES ENVIRONNEMENTAUX

Les parametres et données environnementaux possedent principalement trois
caractéristiques :

e les relations entre stimuli et réponses sont non — linéaires.
e les données et les parametres sont rares et imprécis.
e les faits sont incertains et les relations stimuli-réponses sont mal établies.

Afin d’appréhender la fiabilit¢ d’'un modéle, la confrontation de ces prédictions a
Pexpérimentation est une étape importante. Cette étape est bien souvent appelée de fagon abusive
validation.

L’un des problémes rencontrés lors de telles études est la méconnaissance des valeurs des
parameétres d’entrées de méme que I'incertitude associée. Aussi, 'étape de validation se transforme
souvent en une phase de calibration a savoir I’étude consistant a retrouver les valeurs (probables)
des facteurs d’entrées a partir de la sortie du modele.

Tout comme 'analyse de sensibilité, il existe deux classes de méthodes :

* Japproche locale qui consiste a déterminer le jeu de facteurs optimal minimisant un
critere quadratique donné,

* Dlapproche globale (ou probabiliste) qui elle permet de trouver toutes les
combinaisons donnant des résultats acceptables compte tenu de ’état de connaissance, a
priori, du systeme étudié.

Dans ce qui suit nous nous focaliserons sur ’approche globale.

V.B.2.1 METHODOLOGIE DE L’ESTIMATION BAYESIENNE

L’approche globale s’appuie sur le théoreme de Bayes liant les probabilités aléatoires de deux
variables f et x dépendants :

p(Blx)p(B) ,
p(x|8)= IO V-6l

ou p (x)est un terme de normalisation assurant que IQ p (x|,6’)dQ =1,

Q) est espace des probabilités de x,

p( ,B|x) est la densité de probabilité (pdf) d’avoir f quand x est connu et est appelée la
fonction de vraisemblance,

p(x| p )est la densité de probabilité (pdf) d’avoir x quand S est connu et est appelée la pdf
a postériori (inconnue),

p(B)estlapdfde S aussiappelé la pdf a prioti (connue).

Dans le cas de la calibration d’'un mod¢le a une sortie de type: Y ()= f( X,t)dont la

A

mesure Y (t) est connue avec une certaine précision, on peut alors écrire alors :
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A

Y(t) = f(X,t)+8(t) ou g(t) est le bruit de mesure

L’équation précédente s’écrit alors :
p(X.0|Y)x p(Y|X.0)p(X.0) [V.7]
ou @ est appelé hyperparameétre car ne caractérisant pas le modeéle.

p (Y | X, 6’) est la probabilité de Y connaissant I'incertitude sur les facteurs d’entrées,

p(X , 0| Y ) est la probabilité conjointe des facteurs d’entrées et des hyperparameétres connaissant

la mesure et C’est cette fonction qui est intéressante dans le cas de la calibration. En effet, elle
donne la probabilité associée a une combinaison de facteurs d’entrées. Les probabilités
marginales (celle associée a chaque facteur individuellement) s’obtient tout simplement par
intégration de la pdf conjointe : cette technique est nommée marginalisation.

Le formalisme mathématique étant posé, l'ordonnancement de la démarche peut se concevoir
au travers de quatre étapes qui sont les suivantes:

* Une premicre hypothése logique consiste a poser a priori que le bruit de mesure est un

bruit blanc gaussien tel que g(t) o« N (O, o’l, ) ou I, est la matrice identité (assurant que

NETH . . . L. 2
I'erreur de mesure a I'instant t est indépendante de Perreur aux instants antérieurs), o~ est
la variance du bruit. Cette indépendance conduit a la probabilité suivante :

X ey
p(€|0):;ne 20° [V.8]
(27[0’2 )E
-P-f(x,[)H?-f(x,z)}
C)p(8|0')=p(Y|X,O')=;ne 20* [V.9]
(27[02 )5

posons S(X):[{z_f(X,t)]{ff—f(X,t)}:Zj_:‘(f/(t)—f()(,,))z

d’apres le théoreme de Bayes :

~s(x)
p(X,0'|Y)=p(Y|X,0')p(X,0')=;e 2" p(X,o) [V.10]

n

(27[0'2)2

* La probabilité a posteriori de la sortie étant établie, I’étape suivante nous conduit a
postuler de la pdf conjointe a priori a X eto. Le principe consiste a postuler une pdf non
informative, c'est-a-dire ne privilégiant pas certaines combinaisons de facteurs et
hyperparametres. La loi non informative par excellence est la loi uniforme dont le
formalisme est le suivant :

s()
_ K [V.11]

(27[02 )2

p(X,O'|Y)=
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* Toutefois o n’étant pas un parametre du modele, sa pdf n’est généralement pas
recherchée. Aussi a-t-on recours a une autre pdf a priori non informative mise en ceuvre
par Jeffreys [Jeffreys, 1961] :

1
p(X,a)zg [V.12]
Conduisant a la pdf a posteriori suivante :
1 7S(X)
p(X,0|Y)oc—=e [V.13]

o
Et qui permet d’éliminer cet hyperparamétre en intégrant la pdf précédente par rapporta o :

p(X|7)e s(X)2 [V.14]

La technique de marginalisation permet de réduire la dimension du probleme.

* Une fois la pdf conjointe a posteriori choisie, la pdf marginale d’un facteur s’obtient en
projetant la pdf conjointe sur son espace. Cette opération se fait mathématiquement en
intégrant la pdf sur tout 'espace en excluant le facteur considéré :

p(X]Y)= jﬂ p.(X]Y)dx, [V.15]
Ou p, est le pdf a posteriori etQ |, = {X_,6}.

Numériquement, la détermination des pdf’s marginales se fait par intégration numérique en
utilisant une méthode itérative basée sur les chaines de Markov qui est moins cotteuse en temps
de calcul mais nécessitant 'ajustement de certains parametres.

V.B.2.2 EXEMPLE D’APPLICATION DE L’ESTIMATION BAYESIENNE

L’utilisation de cet outil a déja fait 'objet de travaux dans les sciences environnementales. En
effet Borsuk et al. [Borsuk, 2000] ont travaillé sur la détermination des parametres d’un modéle
empirique de la demande en oxygene des bactéries (DBO) dans les eaux usées. Les mesures
expérimentales caractérisent la cinétique de DBO comme décroissante au cours du temps. Le
profil suggere une décroissance exponentielle de la demande (ou une évolution croissante du

premier ordre de la consommation). Ainsi la demande en oxygene notée L s’exprime selon la loi

suivante :
dL
—L=—kL 16
dt 1-r [V ]
dont la solution est la suivante :
L =L,(1-e™"") [V.17]

Ou L, (mg/L) est la demande en régime permanent, £, (Jour™) est la constante de temps.
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Figure V.4 : Exemple d’évolution temporelle de la consommation en oxygene des bactéries issu
d’un échantillon de Borsuk et al. [Borsuk, 2000]. L’évolution est similaire a un modele du premier
ordre.

Les auteurs jugent que 'ordre unité de la cinétique est légitime a premiére vue mais peut ne pas
traduire de maniere optimal la réalité. Les auteurs proposent donc de modéliser la demande en
oxygene par un modele d’ordre mixte qui s’écrit :

dL
—~ =—kL" 18
0l : [V-18]

Ou 7 est Pordre du modéle et £ (Jour') est la constante de temps associé. La solution de cette
¢quation différentielle est :

1

L =L,~[L"" —k(1=n)t]" pourn#1 [V.19]

De sorte que le nombre de parametres est ramené a trois au lieu de deux X = {Lo,k,n}. Le
théoreme de Bayes appliqué a ce modele f(X,t)=L, (), aptes avoir utilis¢ la loi non
informative de Jeffreys pour la marginalisation conduit a :

—n

p(X]Y)ecS(X)2 [V.20]

La mise en place de la théorie appliquée laisse place a I'intégration de ces différentes équations.

Le modele multi factoriel (trois facteurs), voit la détermination des pdf associés a ces parametres

se faire par une intégration en deux dimensions. A cela pour garantir que la constante de temps

reste positive, Borsuk et al. pose k =e™.

Les résultats obtenus sont situés ci- dessous [Figure V.5] :
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Figure V.5 : Résultats de I’estimation bayesienne des pdf marginales des parametres du modele
de la demande en oxygene. (a) pdf marginale de ’ordre du modele, (b) la pdf marginale de la
consommation en oxygéne en régime permanent, (c) la pdf marginale de la constante de temps le
log), et (d) prédiction de l1a demande en oxygéne par le modele identifié incluant un intervalle de
confiance de 95% et la valeur la plus probable (point rouge) comparée a la mesure (triangle bleu).

Les résultats présentés conduisent a constater que 'ordre un de la cinétique est peu probable. En
effet d’aprées la Figure V.5 (a) 'ordre le plus probable se situe au voisinage de 1,47. L’approche
bayesienne permet aussi de déterminer le jeu de parametres optimal au sens du maximum de
vraisemblance [Figure V.5 (a), V.5 (b), V.5 (c)] ici k= 0,0050 jour”, n= 1,47, 1,,=63,2 mg/L.

Cette démarche de calibration trouve également sa légitimité dans notre recherche des
parameétres optimaux associés aux modeles de cinétiques d’hydrolyse dans la détermination des
constantes d’hydrolyse des polymeres et les constantes de croissance des monomeres. Cette étude
fait 'objet du paragraphe suivant.

L’analyse de sensibilité est appliquée aux modeles de séchage et de méthanisation dans I'objectif

de déterminer les parameétres influents sur la sortie du modele considéré et de quantifier leur
influence.
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V.C MISE EN (EUVRE DES OUTILS SUR LES DIFFERENTS
MODELES ENVIRONNEMENTAUX DEVELOPPES EN
METHANISATION ET EN SECHAGE

V.C.1 ANALYSE DE SENSIBILITE (A.S) APPLIQUEE AUX MODELES
DE METHANISATION

L’application de 'analyse de sensibilité sur les modeles environnementaux en relation avec
les modeles de méthanisation est présentée ci-dessous. ’étude s’applique au modele bi —
phasique, qui nous le rappelons est la base commune de la modélisation des différentes
approches, et au modele quadri - phasique. Une A.S spécifique a Papproche tri — phasique serait
redondante puisque cette dernicre est implicitement formalisée dans le modele quadti -phasique.

V.C.1.1 A.S DU MODELE BI — PHASIQUE

Compte tenu que le modéele ne traduit le processus qu’a travers deux phases, il nous est
apparu pertinent de discuter de la sensibilité des paramétres sur la sortie selon une approche
locale en faisant appel a la méthode FAST plutét qu’a une approche globale.

V.C.1.1.1 Paramétrage du modcle

Nous avons classifié¢ les parametres du modéle en deux catégories dont :

» Paramétres fonctionnels d’entrée du modéle qui représentent les sollicitations externes
du systeme. Il s’agit essentiellement des caractéristiques biochimiques de l'influent du
digesteur ainsi que le taux de dilution. Les descriptions et les plages de variation de ces
parametres sont données sur le tableau V.1.

» Paramétres structurels du modele qui sont constitués des paramétres relatifs 2 la
cinétique de croissance bactérienne des biomasses, des coefficients de rendement du
procédé (Tableau V.2 a V.4).

Tableau V.1 : Paramétres relatifs aux sollicitations externes du systéme (Entrées du modeéle)

N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité

8 Pr Pression totale [0,999 ; 1,001] 1 [atm]

17 D Taux de dilution [0,1;0,8] 0,36 6™

18 Siin Concentration du substrat organique de I’influent [7,5;11,5] 9,5 [g.l"]

19 Sain Concentration des Acide Gras Volatile (AGV) [60 ; 100] 80 [mmole.l"]
20 Zp Alcalinité totale de I’influent [65 ;75] 70 [mmole.l"]
21 Cin Concentration du carbone inorganique total de I’influent [75; 85] 80 [mmole.l"]
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Tableau V.2 : Parametres de cinétique de croissance bactérienne des biomasses

N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
1 Wimax Taux spécifique maximum de croissance des bactéries acidogenes  [0,1 ; 2] 1,2 "
2 Ks Constante de demi-saturation associée au substrat S, [3;11] 7,1 g1
3 Womax Taux spécifique de croissance des bactéries méthanogénes [0,05; 1,5] 0,74 M
4 Kso Constante de demi-saturation associée aux AGV (S,) [1;20] 9,28 [mmole.l"]
5 Kp Constante d’inhibition associée aux AGV (S,) [10;20] 16 [mmole.l"]
6 o Fraction de bactérie dans la phase liquide [0;1] 0,5 [1]
Tableau V.3 : Coefficients de rendement des différentes transformations dans le procédé
N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
11 ki Coefficient de rendement lié a la dégradation du substrat S; [38 ;46] 42,14 [
12 ks Coefficient de rendement li¢ a la production des AGV [110; 120] 116,5 [mmole.g"]
13 ks Coefficient de rendement li¢ a la consommation des AGV [265 ; 275] 268 [mmole.g™]
14 ki Coefficient de rendement lié a la production de CO, par les [45 ; 55] 50,6 [mmole.g™]
biomasses acidogenes
15 ks Coefficient de rendement lié a la production de CO; par les [333; 353] 343,6 [mmole.g™]
biomasses méthanogénes
16 ke Coefficient de rendement 1ié a la production de CH, [440 ; 460] 453 [mmole.g"]
Tableau V.4 : Paramétres divers
N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
7 Kia Coefficient de transfert liquide-gaz [17 ;23] 19,8 G
9 Ky Constante d’affinité Bicarbonate/CO, [6,498 ; 6,502] 107 6,5 107 [mmole.1"]
10 Ky Constante de Henry [12;20] 16 [mmole.I".atm™]

Tableau V (2, 3, 4) : Paramétres structurels du modéle

V.C.1.1.2 Résultats de I'analyse de sensibilité sur le modele de digestion

A travers la figure (V.6), nous pouvons constater que le régime permanent est atteint au-dela
du 20*™jour. Une indication pertinente afin d’appliquer la méthode d’analyse de sensibilité.

Les sauts visualisés sur les graphes du débit de méthane et du débit de dioxyde de carbone
au début du processus correspondent a I'instabilité physico — chimique qui régne dans le réacteur.

Lorsque le pH est stabilisé, le processus est stabilisé et tend vers un régime permanent.
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Figure.V.6 : Evolutions des divers parametres fonctionnels internes et des réponses du
modele

Les fréquences affectées a tous les parameétres sont des nombres premiers distincts et sont
présentées sur le tableau (V.5). Le parametre de sortie que nous avons observée a été le débit du

méthane produit.

Parametre N° | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Symbole Mimax | Ksi Womax | Ks2 Kp o Kia Pr Ky Ky ki k» ks k4 ks
Fréquence 5 7 13 19 29 37 43 59 67 79 83 97 101 107 127
Paramétre N° | 16 17 18 19 20 21

Symbole ks D Siin Soin | Zin Cin

Fréquence 131 139 151 163 167 179

Tableau V.5 : Parametres du modele de digestion anaérobie et fréquences associées

En vertu du théoreme de Shannon, nous avons adopté une fréquence d’échantillonnage égale
a 717. Ainsi, 'application de la méthode nous a permis d’obtenir les spectres illustrés sur les

figures (V.7) a (V.8).
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Figure. V.7 : Deuxi¢me Plan obtenu aprés élimination des spectres correspondant aux termes
d’interaction identifiés
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Figure. V.8: Troisieme Plan obtenu aprés élimination des spectres correspondant aux termes
d’interaction identifiés sur la figure principale et le 2éme Plan
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En nous basant sur ces plans de signatures des parametres du modéle, nous pouvons écrire
Pexpression du métamodele d’approximation du débit de méthane produit, en fonction des
facteurs ayant une influence significative sur celui-ci, de la maniere suivante :

aM = 60,74 + 041 <p1max> - 026 <KSI> + 0,51 <p2max> - 041 <Ksz> - 0,84 <a> - 025 <k1> + 0,11 <k2>
- 045 <k3> + 0,27 <k6> + 10,82 <D> + 0,67 <Slin> + 243 <szm>
[ 0,19 ulmax> - 0,11 <KSI> + 0,28 <”2max> - 0,19 <K52> - 042 <a> - 0,04 <k1> - 0,08 <k3>
w008 (k) + 011 () + 047 (53) } o {a) [ 005 (K1) + 015 (iomer) - 099 (K5) }

- 0,08 <p1max> - 0,15 <u2max>2 - 0,05 <a>2 - 025 <D>2 + 0,01 <Slin>
(o

" 006 (i) (0

- 0,09 > <H2max> + 0,09 <p2max> <(x> <D> o

Afin de montrer que ce métamodele approche de manicre satisfaisante la sortie observée du
mode¢le, nous avons comparé sur la figure (V.9) les prédictions du métamodele avec celles du
modele original. Par ailleurs, Ierreur relative commise avec le métamodele par rapport aux
prédictions du modele original est tracée sur la figure (V.10).

Fréguence d'échantillonnage : fe = 361
Coefficient de détermination : Y = 0.9984 +

Fréquences affectées anx paramétres do modile :

f1=5,7,9, .., 41,43, 45

Prédiction de . donnée par le métamodéle associé [mmalf145]

45 L L L L L L
43 0 33 o (3 Ll e &

Prédiction de ™ donnée par le modéle original [runel i175]

07

06

05

04

03

Erreur relative [*4]

0z

0l

0 ) L ) ) i L
45 a0 55 &0 85 T 5 20

Diéhit de méthane [mmol /17 ]

Figure V.9: Comparaison des prédictions
de débit du méthane produit
respectivement données par le modéle
original et son métamodele associé

Figure V.10 : Mise en évidence de la précision
de la prédiction de débit du méthane produit
fournie par le métamodele par rapport a celle
donnée par le modele original

Le métamodele étant largement satisfaisant, nous pouvons alors poursuivre Iétude avec la
comparaison des coefficients de régression des termes d’ordre 1 de ce métamodéle dans le but
d’examiner 'ordre de prépondérance des parameétres les plus influents sur la sortie observée du
mode¢le considéré. La figure (V.11) résume les résultats ainsi obtenus.
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Figure V.11: Ordre de prépondérance des paramétres les plus influents du
modéle par rapport au débit du méthane produit

Les résultats présentés suscitent quelques remarques:

>

>

Le sens de leffet linéaire de chacun des12 parameétres les plus influents du modéle est
cohérent avec le sens physique prévu par la littérature.

Le taux de dilution D qui est un parametre aisément controlable est le plus influent
sur la production du méthane. Cependant, il convient de recommander la prudence
quant a Iinterprétation de son effet positif trouvé ici. En effet, il serait déraisonnable
d’extrapoler ce résultat vers extrémité supérieure de la gamme de variation de ce
parameétre et de renouveler quotidiennement la totalité de la charge du digesteur dans
le but de maximiser la production de méthane. Il s’en suit que ce paramétre admet
une certaine valeur optimale a déterminer.

Plus la fraction de biomasses se détachant de leur support et se trouvant dans la
phase liquide est grande, plus faible est la quantité de méthane produite.

La présence d’une quantité importante d’acides gras volatile dans l'influent est une
qualité importante de celui-ci pour la production de méthane.

Plus I'influent est riche en substrat facilement biodégradable, c’est-a-dire, riche en
AGYV, plus efficace est la méthanisation.

Le coefficient de rendement k; lié a la consommation des AGV par les biomasses
méthanogenes est beaucoup plus influent que le coefficient de rendement k; 1ié a la
production de CH,.

Les facteurs relatifs a I'inhibition sont moins influents par rapport a ceux liés a
production de méthane.
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V.C.1.2 A.S DU MODELE QUADRI — PHASIQUE

L’analyse de sensibilité paramétrique nous permettra de nous focaliser sur les parametres
clefs qu’il sera impératif de maitriser, en vue d’une éventuelle comparaison entre le modele et des
données expérimentales. Cette étude se veut complémentaire aux résultats de ’A.S du modele bi
— phasique afin de mettre en évidence 'ensemble des parameétres influents sur le processus global.

V.C.1.2.1 les parameétres du modele

Nous pouvons distinguer deux types de parametres, a savoir :

> les paramitres fonctionnels d’entrée du modéle qui sont constitués par le taux de dilution
D, la pression totale T) au sein de 'enceinte de stockage de biogaz ainsi que les

A

inf> * *nf>

7.

1

parameétres biochimiques caractérisant 'influent tels que S
HCOj;,;

e NHyp, COy et

» les parametres structurels du modéle qui sont formés par les paramétres de cinétique du
procédé, les parametres de productivité du procédé (coefficients de rendement) et les

constantes physico-chimiques ainsi que les parametres géométriques du digesteur.

Nous considérons donc les parametres “physico-chimiques” comme des constantes dont les
valeurs sont fixées quelques soient les simulations. Ce choix se justifie par le fait que ces
parametres sont uniquement fonction de la température fixée a 35°C puisque nous travaillons en

régime mésophile

L’analyse de sensibilité portera donc sur les parameétres “cinétiques”, sur les taux de
productivité ainsi que sur les variables “digesteurs” définis au premier chapitre (Chapitre
LIL.1.1.b). Les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 nous donnent les gammes de variation des différents
parametres ainsi que les valeurs utilisées pour notre modele. Les intervalles de variation, tiennent

compte des valeurs couramment rencontrées dans la littérature.

N° Symbole  Parameétre cinétique Valeur du modéle Gamme de variation Unité

1 Kaa Taux de lyse de la biomasse acidogéne 0.15 [0;1] ™M

2 . Ta'ux df: croissance spécifique maximum de la biomasse 030 [0:1] [
acidogene

3 K. anstaflte de saturation de la croissance des bactéries 095 [0:1] [el']
acidogenes

4 K Constant,e _d 1nh1b1t101} de l'acide acétique sur la croissance 001 [0 1] [el']
des bactéries acidogenes

5 Kaim Taux de lyse de la biomasse méthanogeéne 0.06 [0;1] G

6 . Ta,ux de croissance spécifique maximum de la biomasse 0.90 [0 1] (]
méthanogéne

7 K Constante de saturation de la croissance des bactéries 0015 [0:1] [g.l"]

méthanogeénes

Constante d'inhibition de 'ammoniac sur la croissance des .
8 Kiam bactéries méthanogénes 0.12 05 1]

Constante d'inhibition de I'acide acétique sur la production

? Kim de méthane par les bactéries méthanogénes 0.015 [0 1]

10 K Constan’Ee .d ll’lhlrbltlon d‘e l'acide acétique sur la croissance 001 [0:1]
des bactéries méthanogenes

11 K, Constante de saturation de la production de méthane 0.5 [0;1]

Tableau V.6: Gammes de variation des parameétres cinétiques
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N° Symbole Taux de productvité Valeur du modele Gamme de variation Unite
Taux de conversion du substrat en métabolites par la . q
2 Ya biomasse acidogéne 0.188 (0511 [e.g7]
Taux de conversion du substrat en cations autres que . q
3 Yo NH," et H' par la biomasse acidogéne 0.01 (0511 le.g’]
Taux de conversion du substrat en dioxyde de carbone . B
4 Yeox par la biomasse acidogéne 20 [0 30] [mol.mol"]
Taux de conversion du substrat en ammonium par la . a1
5 Yo biomasse acidogene 0.50 (05 1] leg’]
Taux de conversion des matiéres volatiles du substrat en . 0
6 Yo glucose par la biomasse acidogéne 0.95 [0 1] leg’]
Taux de conversion du substrat en acide acétique par la . R
7 Yoo biomasse acidogéne 0.75 [0 1] leg’]
Taux de production maximale de méthane par les . .1
8 Ve bactéries méthanogénes 0.10 (05 1] le.ed7]
Taux de conversion de I’acide acétique en méthane par la . B
9 Yons biomasse méthanogene 6.31 [0 30] [mol.mol"]
Taux de conversion du substrat en dioxyde de carbone . B
0 Yeor par la biomasse méthanogéne 1231 [0 30] [mol.mol"]
Taux de conversion du substrat en métabolites par la . ]
1 Y biomasse méthanogene 0.08 (05 1] leg’]
Tableau V.7: Gammes de variation des taux de productivité
N° Symbole Variables “digesteur” Valeur du modéle Gamme de variation  Unité
22 Vrec Volume du digesteur 2 [0; 5] [
23 Vgsv Volume de gaz 1.5 [0; 5] [
24 Tp Pression totale 730 [0 730] [mmHg]
25  Kla Cocefficient de transfert de gaz 0.5 [0 10] [-1]
Tableau V.8 : Gammes de variation des variables digesteur
N° Symbole Entrée Valeur du modéle Gamme de variation  Unité
26 Xa Concentration de la biomasse acidogene 0.1 [0;1] [g.11]
27 S Concentration en glucose équivalent 5 [0 100] lg.]
28 A Concentration en acide acétique 1 [0 10] g 1]
29 Xm Concentration de la biomasse méthanogene 0.1 [051] [g.I1]
30 CH4 Concentration en méthane 0 [0 10] g1 1]
31 CO» Concentration en dioxyde de carbone dissous 0.011 [051] [mol.I1]
32 Z Concentration en cations autres que NHy* et H* 0.06 [051] [éq.1]
33 NH4 Concentration en ammonium 1.5 [0 10] g1 1]
34 PNH; Pression partielle d’ammoniac 20 [05730] [mmHg]
35 PCO, Pression partielle de dioxyde de carbone 20 [0; 730] [mmHg]

Tableau V.9 : Gammes de variation des entrées du modéle

V.C.1.2.2 Présentation des résultats

V.C.1.2.2.1 Méthode de Mortis

Compte tenu des gammes de variation que nous avons définies précédemment, nous avons
procédé a la détermination de l'influence des 25 parameétres sur le pH et la concentration en
ammoniac. Par la méthode de Morris, I'influence des parametres par rapport a la sortie observée,
ne peut ctre déterminée qu’a un instant t donné de la simulation. Nous avons effectué, pour
chaque sortie observée, deux séries d’observations. La premicre série a été effectuée au 10 jour
de la simulation (en début de fermentation), tandis que la deuxiéme série été effectuée au 100°™
jour de la simulation (vers la fin de la fermentation), le but étant de déterminer I'existence de
parametres dont I'influence est marquée tout au long du processus.
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Les résultats obtenus sont représentés sur les figures V.12, V.13, V.14, V.15 suivantes.
Nous remarquons d’emblée que pour une méme sortie observée, les parametres les plus influents
différent selon que nous soyons en début ou alors en fin de simulation.

Cette observation n’est pas un résultat typique du pH puisque nous pouvons observer le
méme phénomeéne en ce qui concerne la concentration en ammoniac.

Influence des paraméires sur e pH a0 = 10 jours - Méthode de Mormis

Observation at = 10 jours
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Figure V.12 : Influence des paramétres du
mod¢le sur le pH au temps t = 10 jours

Figure V.13 : Influence des paramétres du
modgéle sur le pH au temps t = 100 jours

En rapprochant ces observations du processus de méthanisation, ce résultat témoigne une
fois de plus, de la forte complexité du procédé; de nombreuses populations bactériennes
participent au processus et peuvent avoir des comportement différents selon les conditions

opératoires ou 'avancement de la simulation.

Lors des précédents chapitres, nous avons vu que le pH est un facteur déterminant pour le
bon déroulement du processus. Afin de déterminer l'influence au cours de la simulation des
parametres du modeéle, nous allons suivre leur influence sur le pH pendant une durée de 100

jours.
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Figure V.14 : Influence des paramétres du
modéle sur la concentration en NH; au
temps t = 10 jours

Figure V.15 : Influence des parameétres du
modgéle sur la concentration en NH; au temps

t =100 jours
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V.C.1.2.2.2 Application de la méthode FAST

La méthode de Morris a montré que l'influence des parametres évolue dans le temps. Afin
de prendre en considération cette évolution nous allons appliquer la méthode FAST basée sur
'analyse spectrale de la signature des parametres.

Nous avons dans un premier temps, effectué une analyse du modéle afin de déterminer
Pordre d’interactions entre les parametres. Pour cela, nous avons crée trois groupes de facteurs
auxquels ont été affectés les fréquences suivantes {3, 11, 19}.

® Les parameétres “cinétique”, ont été affectés de la fréquence 3
®  Les parameétres “productivité”, ont été affectés de la fréquence 11
® Les parameétres “digesteur”, ont été affectés de la fréquence 19

Nous avons choisi une fréquence d’échantillonnage de fe = 4*19+2=78, autrement dit,
nous avons réalisé 78 simulations. Les paramétres sont tous entachés d’un écart de £10% par
rapport a leur valeur de base (8,= 0.1). Apres avoir réalisé¢ les différentes simulations, nous
aboutissons en sortie a une matrice de 78 lignes et 100 colonnes contenant les variations du pH
du milieu par rapport au résultat de base [figure V.16 & V.17].

0.08
0.06 11, paramétres de productivit
0.0s - I
0.05
004 004
3, paramétres 8.14 interactions
x cinétiques paramétres cinstiques &
S o0 & | paraméres de productivibé
H e i 19, 25, interactions paramétres
H o 0o cinétigues & paramitres de productivith
46 5 interaction diordre 2
22, paramétros de productivité
001 o0z | inleraction dordrs 1
|
g & o v
oo I
T
50 .
- Ld
o 1 =, .
] 5 10 15 20 25 0 s a0
Friquance
Figure V.16: Maxima du spectre des écarts Figure V.17 : identification des parametres les

plus influents sur le pH

Nous voyons sur la figure V.17, que les parametres qui semblent les plus importants sont
les parametres de productivité et cinétiques. Ces deux groupes de parametres sont en effet les
parametres biochimiques du modele. Les parameétres digesteurs quant a eux semblent peu
influents sur la sortie observée.

Outre les trois sigantures de fréquences 3, 11, 19, nous remarquons la présence d’autres
signatures. Les signatures de fréquence 8 etl4 sont engendrées par des interactions d’ordre 1
entre les parametres de productivité (f=11) et les parameétres cinétiques (f=3).

La signature de fréquence f=22 résulte des interactions d’ordre 1 des parametres de
productivité. Ce pic aurait pu résulter des interactions d’ordre 1 entre les parametres cinétiques
(f=3) et les parameétres digesteur (f=19) ; cependant nous aurions constaté en méme temps, la
présence d’un pic en f=16 de méme amplitude, ce qui n’est pas le cas.
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En effet, les effets d’interaction entre les parameétres ont pour conséquence d’engendrer des
fréquences supplémentaires de méme amplitude. Ainsi, une interaction d’ordre 1 engendre deux
fréquences qui sont |f-f,. | et |f,+1f,. |.

Ainsi, les signatures de fréquence =19 et =25 sont dus a des interactions d’ordre 2 entre
les parameétres cinétiques (f=3) et les parameétres de productivité (f=2*11=22).

En conclusion de cette premicre phase de I'analyse de sensibilité paramétrique, nous
pouvons dire que les parametres les plus importants sont les parametres biologiques du modé¢le.
Essayons a présent de déterminer parmi ces parametres, ceux qui ont la plus grande influence sur
le pH. Rappelons encore une fois, que le pH conditionne fortement le bon déroulement du
processus de méthanisation.

Afin d’effectuer I'analyse de sensibilité proprement dite, du modele, nous avons fait le
choix d’utiliser des fréquences impaires {5,7,9,11,...,53} pour la signature des 25 parametres, de
sorte que les interactions d’ordre 1 engendre des fréquences paires plus facilement repérables sur
le spectre. De plus, la fréquence d’échantillonnage a été choisie suffisamment grande (fe=512)
pour éviter le repliement du spectre di aux interactions entre les parametres. Apres avoir effectué
512 simulations pour chaque pas de temps pour t =1 a 100 jours, par pas de 1 jour, en faisant
varier les parametres suivant un sinus de £10% par rapport a leur valeur de base (5,= 0.1), nous
avons obtenu les résultats suivants.

En examinant la figure V.19, nous pouvons voir que les interactions entre les parametres
sont effectivement faibles (ordre 2) comme nous avons pu le montrer précédemment. Les écarts
induits par la variation des parameétres sur le pH sont trés importants tout au long de la
simulation, ce qui rejoint les résultats obtenus par la méthode de Morris ou nous avons vu que les
parametres les plus influents n’étaient pas identiques en début et fin de simulation.

La mise en évidence des fréquences les plus importantes nous a permis d’identifier 5
parametres, dont I'influence est supérieure [Tableau V.10] en valeur absolue a 22 sur le pH, a un
instant donné. Ces parameétres sont tous de nature biologique.

Fréquences Symbole Paramétres

5 Kaa Taux de lyse de la biomasse acidogéne

7 Hamax Taux de croissance spécifique maximum de la biomasse acidogene

27 Y. Taux de conversion du substrat en métabolites par la biomasse acidogéne

31 Kixa Constante d'inhibition de l'acide acétique sur la croissance des bactéries acidogénes
45 Yo Taux de conversion du substrat en métabolites par la biomasse méthanogéne

Tableau V.10 : Les parameétres les plus influents sur le pH et leur fréquence associée

Specire des écars induils par la variation des parametres Spectre des écarts - Mise emidence des fréquences les plus importartes

Temps (ours) o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence Fréguance
Figure V.18 : Spectre des écarts induits par la Figure V.19: Spectre des écarts ; Mise en
variation des paramétres ; évolution de évidence des fréquences les plus importantes

Pinfluence de chaque paramétre

244



Chapitre V : Applications d’outils d’analyse a la calibration et a la qualification physique des modeéles environnementaux

Nous pouvons remarquer que la majorité de ces parametres sont relatifs a la biomasse
acidogene. En effet, le pH du milieu est en majorité régit par la biomasse acidogene puisque c’est
elle qui assure la conversion du substrat en acide acétique et par conséquent influent le plus sur le
pH. N’oublions pas également le parametre associé au taux de conversion du métabolite et
implicitement a P'assimilation de la mati¢re par la biomasse qui marque l'influence de la phase
d’hydrolyse sur les paramétres du processus.

Lors de leurs travaux, G.Kiely & al. [Kiely, 97] ont effectué¢ une analyse de sensibilité sur
18 parametres du méme modele. Comme résultats, ils ont trouvé que 8 de ces parametres
influaient beaucoup sur le modele et que le reste n’avait qu’une influence moyenne voire minime.
A titre d’information, nous présentons [Tableau V.11] le classement qu’ils ont effectué, sachant
quaucune comparaison n’est possible car nous n’avons pas d’information sur la méthodologie
adoptée (sortie observée, durée de la simulation...).

Sensibilité des paramétres du modéle

Les plus influents Yia MUAmax

Tres influents Yeo Y Kym WMmax Kim
Moyennement influents Ycoom Yena Ycoz Kaa Kiam
Moins influents Y4 Yea K Kim Kia

Tableau V.11 : Résultats de I’analyse de sensibilité

Globalement, les résultats sont similaires aux notres avec une forte influence des parametres
cinétiques et des parametres de productivité.

V.C.2 ANALYSE DE SENSIBILITE APPLIQUEE AUX MODELES DE
SECHAGE

V.C.2.1 A.S APPLIQUEE AU MODELE DE SECHAGE SOUS SERRE
Parmi les parametres du modéle nous avons distingué:

v' les variables “séchoir” a travers lesquelles nous avions défini les parametres
positionnels et dimensionnels

v' Les variables “secondaires” que sont les constantes physiques, les paramétres
relatifs a 'environnement global du systeéme et les parameétres thermophysiques

Pour Tanalyse de sensibilité, nous nous intéresserons principalement aux parameétres
thermo - physiques relatifs aux divers constituants du séchoir et aux parametres thermo -
physiques relatifs aux boues.

Les parametres fonctionnels d’entrée du modele représentent couramment les sollicitations
externes du systeme a modéliser qui est ici le séchoir - serre. De ce fait, ils sont composés
principalement des parameétres météorologiques. Le tableau (IV.12) nous montre les gammes de
variation utilisées pour I’étude de leurs effets sur la réponse du modele.

Le tableau (V.13) présente les gammes de variation adoptées pour l'analyse des effets des
parametres thermo physique de la couverture transparente et de la boue.
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Parameétres relatifs aux sollicitations externes

Symbole Description Gamme de variation Unité
Tee Température ambiante [273 5 320] [K]
Dy Flux solaire diffus incident sur un plan horizontal [0; 1000] [W.m?]
1y Flux solaire direct incident sur un plan horizontal [0; 1000] [W.m?]
Hre Humidité relative ambiante [0;100] [%]
hy Hauteur angulaire du soleil [0;90] [°]
Az Azimut du soleil [-90 ; 90] [°]
Toe Température de la volte céleste [273 ;320] [K]
Tsotex Température du sol avoisinant [273 ;320] K]
v, Vitesse moyenne du vent [0;20] [m.s™]
Az, Azimut de la direction du vent (par rapport a la fagade n°6) [-180; 180] [°]
Py Pression totale atmosphérique [0.99; 1.01] [atm]
Tableau V.12 : Gammes de variation des sollicitations externes
Parametres thermophysiques relatifs a I’air
Symbole Description Gamme de variation Unité
Cd Coefficient de perte de charge [0;1] [
cpa Capacité calorifique massique de I’air sec [900;1100] Tkg'K!
cpv Capacité calorifique massique de la vapeur d’eau [1700;2000] Jkg'K!
Parametres thermophysiques relatifs a la couverture
Symbole Description Gamme de variation Unité
Avgir Absorptivité de la couverture au rayonnement direct [0;0.01] []
Avgir Absorptivité de la couverture au rayonnement diffus [0.5:0.7] [
Cpy Capacité calorifique massique a pression constante [700;900] JTkg' K!
&y Emissivité de la couverture [0.7 ;,0.99] [
k, Conductivité thermique de la couverture [1;1.2] W.m' K
pv Masse volumique de la couverture [2400;3000] kg.m™
Tvair Transmittivité de la couverture au rayonnement direct [0.045 ;0.055] [1
Tvair Transmittivité de la couverture au rayonnement diffus [0.85;1.05] [1]
Parametres thermophysiques relatifs aux boues
Symbole Description Valeur Unité
alpha Parameétre critique de correction pour le flux de masse [0.6 ;0.8] [
Cpy Capacité calorifique massique a pression constante [2700;3300] Tkg'K!
eb Epaisseur de la couche de boues [0.009 ;0.01] m
€ Emissivité des boues [0.8;1] [1]
Po Masse volumique des boues [1800 ;2200] kg
Weriti Premiére humidité absolue critique des boues [2.86;3.5] Kg caukg ms™
Wit Deuxiéme humidité absolue critique des boues [0.37;0.45] Kg can-kg s

Tableau V.13: Gammes de variation des paramétres du modéle
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IV.C.2.1.1 Résultats de I’étude de Mortis

En faisant varier chaque sollicitation dans leur gamme de variation définie précédemment,
nous obtenons les résultats représentés sur la figure 3.1. La sortie du mod¢le que nous avons
observée est le temps de séchage.
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Figure V.20 : Résultats de ’analyse de sensibilité par rapport aux entrées du modéle

La signature en forme de V correspond a y = +2* SEM . Si l'effet d'un parametre se situe en
dehors du V et loin de la valeur 0 de I'abscisse (axe de la moyenne), alors cela signifie que le
parametre est influent. Mais la question est de savoir si son influence est linéaire ou pas. Cette
information est obtenue en regardant si sa position sur le graphe est proche ou pas de l'axe des
abscisses, bien entendu, tout en restant en dehors du V. Si c’est le cas, c’est-a-dire I’écart - type est
proche de 0, alors l'influence de ce parametre est linéaire. Dans le cas contraire, écart-type grand
tout en restant en dessous du V, l'effet du parametre est non linéaire. Autrement dit, il interagit
avec les autres facteurs.

Au cas ou l'effet du parametre se trouve a l'intérieur du V, nous ne pouvons rien conclure a
moins que cet effet se situe proche de 0 aussi bien en abscisse qu’en ordonnée, auquel cas le
parametre concerné n’est pas influent sur la sortie observée du modele. En effet, l'erreur (ou
encore le biais) sur le calcul de la moyenne est trop grande. A ce moment 1a, il y a lieu d’effectuer
d’autres simulations pour les parameétres ainsi concernés, sinon adopter d’autres méthodes
d’analyse de sensibilité.

Ces représentations graphiques montrent aussi le sens de variation de la sortie du modele
sous leffet de chaque parametre. Plus précisément, si 'abscisse de leffet élémentaire d’un
parametre donné est positive, cela signifie que son effet est positif et qu'une augmentation de sa
valeur entralnera un accroissement de celle de la sortie du mod¢le. De méme, un effet négatif du
parametre considéré indique qu’une hausse de sa valeur impliquera une baisse de celle de la
réponse du modele.

Des résultats de cette analyse de sensibilité, il ressort que 7 sollicitations ont une influence
significative sur le temps de séchage. Deux d’entre elles, ’humidité relative de lair extérieur (4) et
la vitesse du vent (8) ont un “effet positif” sur le temps de séchage. Une augmentation de leurs
valeurs entralnerait une augmentation du temps de séchage. La température de I'air ambiant (1), la
hauteur (6) et 'azimut (5) du soleil, et la température du ciel (7) ainsi que le rayonnement solaire
direct (3) ont par contre tendance a diminuer le temps de séchage si nous augmentons leurs
valeurs.
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Les sollicitations dont l'influence sur le temps de séchage est négligeable sont la pression
atmosphérique (11), la température du sol (10) et le rayonnement diffus (2).

V.C.2.1.2 Approche Qualitative : Méthode FAST

Afin de vérifier de pouvoir comparer les résultats obtenus par la méthode de Morris, nous
allons mettre en ceuvre la méthode FAST dans un premier temps sur les sollicitations externes.
Pour cela, nous affectons a chaque sollicitation externe [Tableau V.12], une fréquence
différente. ~ Nous avons  fait le choix d’utiliser des  fréquences impaires
{11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31} pour la signature des 11 facteurs de sorte que les interactions
d’ordre 1, engendrent des fréquences paires facilement identifiables sur le spectre. Nous avons
choisie une fréquence d’échantillonnage assez grande, (fe = 512) afin d’éviter le repliement du
spectre et de pouvoir observer d’éventuelles interactions d’ordre élevé entre les différents
facteurs. La figure V.21 montre les résultats que nous avons obtenus.

Spectre des écarts - Mise en évidence des fréquences les plus importantes
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Figure V.21 : Spectre des écarts engendrés par les variations des sollicitations sur le temps de
séchage

Nous distinguons d’emblée 4 facteurs dont I'influence est supérieure, en valeur absolue, a
1700 heures sur le temps de séchage [Figure V.21]. Il s’agit de la température de l'air ambiant, du
rayonnement direct, de la hauteur du soleil ainsi que de la température du ciel. En rapprochant
ces résultats de ceux obtenus par la méthode de Morris, nous pouvons remarquer que ces
parameétres ont tendance a diminuer le temps de séchage lorsque ils augmentent (ils ont tous une
moyenne négative). Nous pouvons remarquer que les influences relatives des parameétres sont
respectées dans les deux méthodes. En effet, que ce soit par la méthode de Morris, ou les
parametres les plus importants ont une plus grande moyenne en valeur absolue, ou bien par
I'analyse spectrale, ou les parameétres les plus importants induisent un écart plus grand (pic élevé)
sur la sortie, le classement des parameétres par rapport a leur influence reste identique.

Seule 'influence du vent sur le temps de séchage n’apparait pas en évidence sur le spectre.
Cecl peut étre expliqué par le fait que dans la méthode de Morrtis, le vent posséde un fort écart
type et son influence sur le temps de séchage est due a une interaction avec d’autre(s)
parametre(s).

Outre la concordance des résultats entre les deux méthodes employées, le spectre des écarts
induits [Figure V.21] par la variation des sollicitations, montre qu'aucune d’entre elles ne doit
étre néanmoins ignorée lors de la phase d’optimisation du procédé, car leurs influences sur le
temps de séchage restent importantes.
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Nous allons maintenant déterminer les parametres thermo - physiques dont I'influence est
remarquable sur le temps de séchage. Les résultats obtenus, vont nous permettre d’identifier les
parametres thermo - physiques clefs du modele.

V.C.2.1.2.1 Analyse de la structure du modcle

Dans un premier temps, nous avons effectué une analyse du modele afin de déterminer
l'ordre des interactions entre les parametres. Pour cela, nous avons crée 5 groupes de facteurs
auxquels ont été affectés les fréquences suivantes {3, 5,9,13,17} ; ces cinq groupes correspondent
aux parametres thermo - physiques liés respectivement a I’air, a la couverture, aux boues, a la dalle
et au sous sol. Nous avons choisi une fréquence d’échantillonnage de fe = (4*17+2)=70. Nous
avons réalisé 70 simulations durant lesquelles, les parameétres ont tous été variés de £ 10 % par
rapport a leur valeur de base (5,=0.1).

La figure V.22 que nous avons obtenue, permet de dégager deux principaux groupes de
parametres ayant une influence significative sur le temps de séchage. 11 s’agit des parameétres
thermo - physiques relatives aux boues et a la couverture.
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Figure V.22 : Analyse de la structure du modéle par regroupement des parameétres

Ce résultat nous permet donc de voir qu’outre les propriétés thermo - physiques des boues,
la prise en compte des propriétés de la couverture est essentielle dans loptique d’une
optimisation du temps de séchage.

Passons a présent dans la deuxi¢me phase de cette identification paramétrique, ou nous
allons déterminer a I'intérieur de ces deux grands groupes, les facteurs les plus influents.

V.C.2.1.2.2 Les parametres thermo physiques les plus importants

Afin de mettre en évidence les parametres thermo physiques les plus influents au niveau des
boues et de la couverture de la serre, nous avons affecté a chaque parameétre, une fréquence
impaire {9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31,33,35,37 } pour la localisation de leur signature sur le
spectre. Apres avoir effectué 256 simulations, nous obtenons le spectre des écarts représenté sur
la figure suivante.
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Figure V.23 : Mise en évidence des fréquences les plus importantes

Le spectre des écarts induits [Figure V.23] sur le temps de séchage, montre que la masse des
boues, les coefficients de transmission direct et diffus de la couverture, 'absorbtivité ainsi que
I’émissivité des boues sont les principaux facteurs influents.

V.C.2.2 A.S APPLIQUEE AU SECHAGE MIXTE

De manicere identique au paragraphe antérieur nous avons distingué deux types de parametres qui
sont les suivants :

>

Paramétres fonctionnels d’entrée du modéle qui, groupés sur les tableaux V.14 et
V.15, représentent les sollicitations externes du systeme a modéliser et sont composées
principalement des parametres météorologiques ainsi que des parametres de commande
tels que le débit d’air et éventuellement sa température de consigne au niveau du séchoir.
Paramétres structurels du modele qui, agencés sur les tableaux V.16 a V.24, sont
relatifs a la dimension et a lorientation des 2 principaux sous-systemes (capteur et
armoire de dessiccation) constituant notre systeme de séchage ainsi qu’aux
caractéristiques thermo physiques de leurs divers composants architecturaux. Les
constantes physiques figurent également parmi ce groupe de parametres.

Tableaux V.(14 & 15) : Paramétres fonctionnels d’entrée du modéle

Tableau V.14 : Paramétres relatifs aux sollicitations externes du systéme (Entrées du modele)

N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité

1 Thae Température ambiante [273 ; 320] 293 K]

2 Hr Humidité relative ambiante [0;100] 60 [%]

3 Dir Flux solaire direct incident sur un plan horizontal [0; 1000] 600 [W.m?]
4 Dif Flux solaire diffus incident sur un plan horizontal [0 ; 1000] 400 [W.m?]
5 hy Hauteur angulaire du soleil [0;90] 45 [°]

6 Az, Azimut du soleil [-180; 180] 15 [°]

7 Ty Température de la volte céleste [273 ; 320] 293 [K]

8 Prot Pression totale atmosphérique [0.99;1.01] 1 [atm]
10V, Vitesse moyenne du vent [0;20] 5 [ms™]
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Tableau V.15 : Parametres de contrdle et de commande du systéme (Entrée du modéle)

N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
35 Tenm Température de consigne (ou Température de séchage) [293 ; 343] 333 [K]
36 m° Débit de l'air asséchant [0.1;5] 1 [kg.s™]
61 m®, Débit d’air caloporteur a travers un module du capteur [0.1;5] 1 [kg.s']
Tableau V.16: Constantes Physiques
N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
11 g Accélération de la pesanteur [9.79;9.82] 9.81 [m.s?]
12 o Constante de Stefan-Boltzmann [5.699 ; 5.6711x10® 567x10%  [W.m?K*
Tableau V.17 : Parametres géométriques de I’enceinte de séchage
N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
13 L Longueur de la section droite de I’enceinte [0.5;1.2] 0.8 [m]
14w Largeur de la section droite de ’enceinte [0.5;1.2] 0.8 [m]
15  Dx Espace entre 2 claies successives [0.05;0.15] 0.1 [m]
16 You Orientation par rapport au Sud de 'ouverture pour chargement [-180 ; 180] -30 [°]
17 Ng Nombre des claies [1;10] 5 [1]
Tableau V.18 : Parameétres géométriques et thermophysiques des boues
N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
18  Si Siccité initiale [5;25] 20 [%]
19 Wq Humidité absolue d'équilibre hygroscopique [0.05;0.18] 0.12 [kgean-kgus']
20 My Masse initiale de la boue sur chaque claie [1;5] 2 [ke]
21 Cpy Capacité calorifique massique a pression constante [2500 ; 3000] 3000 [Tkg' K"
22 g Emissivité [0.1;0.95] 0.89 []
23 Duisq Diamétre de chaque disque de boues [0.01;0.12] 0.1 [m]
24 eqisq Epaisseur de chaque disque de boues [0.005 ; 0.02] 0.01 [m]
25 o Parametre critique de correction pour le flux de masse [0.77 ;0.81] 0.79 [1
26 Weitt Premiére humidité absolue critique [1.3;1.45] 1.38 [kgeau.kgMS'l]
Tableau 1V.19 : Parametres thermophysiques de la paroi de I’enceinte de séchage
N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
28 ky Conductivité thermique [0.01 ; 1.5] 1 [W.K"'m"]
29 ey Epaisseur [0.02;0.1] 0.05 [m]
30 g, Emissivité [0.1;0.9] 0.8 []
31 Pw Masse volumique [300 ; 440] 370 [kg.m™
32 Cpw Capacité calorifique massique a pression constante [1500 ; 2200] 1880 [Tkg' K"
33 oy Coefficient d'absorption des rayonnements directs [0.1;0.9] 0.6 []
34 ogw Coefficient d'absorption des rayonnements diffus [0.1;0.9] 0.55 []
27 Weie Deuxiéme humidité absolue critique [0.38; 0.44] 0.41 [Kgean-kgus™]
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Tableau V.20 : Parametres dimensionnel d’un module de capteur

N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
37 L. Longueur [1.5;3] 2 [m]
38w Largeur [0.75; 1.5] 1 [m]
39 em Hauteur de la section des conduits utile et passif [0.01;0.03] 0.015 [m]
40 dx. Pas d’espace pour la discrétisation (méthode Pas a Pas) [0.01;0.1] 0.05 [m]

Tableau V.21 : Parametres d’orientation du capteur et parametres thermophysiques de sa couverture transparente

N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
A Orientation du capteur par rapport au Sud [-180; 180] 90 [°]

42 5, Coefficient d'extinction [5; 40] 25 [m™]

43 n, Indice de réfraction [1.5;1.55] 1.526 [1

44 p. Masse volumique [2500 ; 2900] 2700 [kg.m™]

45 [ Epaisseur [0.003 ; 0.008] 0.004 [m]

46 k. Conductivité thermique [0.5;2] 1.08 [WK'm']
47 g Emissivité [0.1;0.95] 0.88 []

48  Cp. Capacité calorifique massique a pression constante [700 ; 900] 830 [Dkg' K"
49 s Inclinaison du capteur par rapport a 1’horizontale [0 45] 30 [°]

Tableau V.22 : Parametres thermophysiques de I’absorbeur du capteur

N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité

50 p, Masse volumique [7000 ; 9000] 7850 [kg.m™]
51 [ Epaisseur [0.001 ; 0.01] 0.005 [m]

52 g, Emissivité [0.1;0.95] 0.9 []

53 Cpa Capacité calorifique massique a pression constante [450 ; 550] 490 [Dkg' K"
54 o, Coefficient d'absorption des rayonnements directs [0.7;0.95] 0.92 [1

55 O Coefficient d'absorption des rayonnements diffus [0.7;0.95] 0.9 [1]

Tableau V.23 : Paramétres thermophysiques de I’isolant arriére du capteur

N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité

56 pi Masse volumique [100 ; 200] 160 [kg.m™]

57 e Epaisseur [0.01;0.1] 0.03 [m]

58 ki Conductivité thermique [0.001 ; 0.1] 0.043 [W.K'm"]
59 g Emissivité [0.1;0.95] 0.89 [1]

60  Cpis Capacité calorifique massique a pression constante [1500 ; 2000] 1670 [Tkg' K"

Tableau V.24 : Parameétres divers

N°  Symbole Description Gamme de variation  Valeur Unité
9 Alb Albédo moyen du sol avoisinant [0;1] 0.3 [
62 Ninode Nombre de modules de capteurs utilisés [1;10] 7 [

Figure V.16 a V.24 : Parameétres structurels

Le scénario de fonctionnement d’un systeme de séchage a chauffage purement solaire consiste a
chauffer 'air ambiant a travers les capteurs solaires, pour linsuffler ensuite a lintérieur de
Ienceinte de séchage sans lintervention d’aucun appoint de chauffage supplémentaire.
Autrement dit, la température de consigne de I'air asséchant est celle qu’il posseéde a la sortie de
I'insolateur.
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Au total, le modele associé a ce systetme de séchage implique 60 paramétres dont les
numérotations et les fréquences affectées sont présentées sur le tableau V.25.

Parametre N° 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Symbole Tae Hr Dir Dif hg Az Tye Piot Alb V. g o L Ws Dx,
Fréquence 53 59 67 73 83 97 109 127 139 157 173 193 223 239 5
Paramétre N° | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Symbole Youv Na Sin Weq Mg Cpp & Dyisq | €disq o Weritt | Werie | kw ew Ew
Fréquence 7 251 269 281 307 9 11 331 349 367 389 401 13 15 17
Parametre N° | 31 32 33 34 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Symbole Pw Cpw | o Olgw L. We €ai2 dx, Ye Xe n, Pe [ ke €
Fréquence 19 21 23 25 421 439 463 491 521 557 587 27 619 643 683
Parametre N° | 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
Symbole Cp. |s Pn €n €, Cpn | o, Olnd Pis €is kis €is Cpis | m%i2 | Ninode
Fréquence 29 727 31 769 811 823 863 881 929 971 1019 | 1051 | 1097 |33 1151

Tableau V.25 : Fréquences associées aux parametres du modele du systéme de séchage

V.C.2.2.1 Résultats de I’étude de Mortis

Les figures [V.24.a] & [V.24.b] présentent les résultats obtenus a I'issue de I'application de
la méthode de screening de Morris sur le modéle considéré. Pour cela, la réponse observée la plus
pertinente a encore été la siccité initiale des boues.
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Figure V.24.a & b : Paramétres influents sur la siccité finale de la boue

Les analyses permettent de mettre en exergue linfluence des parameétres thermo physique et
structurels liée au produit considéré (siccité, humidités critiques, masse, épaisseur...) , les
parametres structurels et fonctionnels du séchoir (dimensions des capteurs, débit de lair
caloporteur...) et les sollicitations externes ( humidité, température ambiante...).
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IV.C.2.2.2 Résultats de la méthode FAST sur le
modele du séchage mixte

Les fréquences affectées aux paramétres du modeéle sont affichées sur le tableau V.25
Compte tenu du critere de Shannon, nous avons réalisé¢ 9209 simulations pour cette analyse. Les
spectres obtenus sont illustrés sur les figures [V.25] et [V.26]. La réponse examinée étant la
méme que celle observée lors de 'application de la méthode de Morris, c’est-a-dire, la siccité
finale des boues.
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Figure V.25 : Identification des paramétres influents sur la siccité finale des boues
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Figure V.26 : Mise en évidence des influences multi factorielles
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L’analyse de ces plans de spectres a abouti au métamodele suivant :

Sfn = 2676 + 2,98 <Tae> - 134 <Hr> + 0,06 <Dif> + 0,49 <Ls> + 0,48 <ws> + 2,76 <sin> - 1,84 <Mbc>

o

- 0,43 <Ddlsq> - 0,27 <edlsq> + 0,66 mai2 + 0,76 <N1’1’10dC> - 091 <Tae> <HI‘> + 0,28 <Tae> <Ls>
+ 0,27 <Tae> <Ws> + 0,33 <Tae> <S1n> - 1,23 <Tae> <MbC> - 0,24 <Tae> <Dd15q> - 0,15 <Tae> <ed15q>
+ 0,38 <Tae> <ma12 + 0,48 <Tae> <Nmodc> - 0,14 <Hr> <Ls> - 0,16 <Hr> <S11’1> + 0,61 <Hr> <Mb0>

- 0,17 <Hr> <r:1ai2 - 024 <Hr> <Nmodc> - 0,19 <Ls> <Mbc> - 0,18 <ws> <Mbc> - 021 <sin> <Mbc>

o

+ 0,16 <Ddlsq> <Mb0> + 0,10 <edlsq> <MbC> - 0,25 mai2 <MbC> - 0,32 <N1’1’10d0> <MbC>

o

2 2
+ 0,08 <LS> <Nm0dc> + 0,08 <sin> <Nm0dc> + 0,10 { mai2 <Nmodc> + 0,95 <Tae> + 0,11 <Hr>

2 2 2 2 2
+ 0,64 <MbC> - 0,34 <H1‘> <Tae> - 0,45 <MbC> <Ta_e> + 0,19 <N1’1’10dC> <Tae> + 0,41 <Tae> <MbC>

~ 022 () (Mye) + 0t (e (i) (e — 0.7 (e (i) (Npnoe) — 019 (Tae) (Mye) {mai
=024 (Tae) (Mpe) (Nmoge) + 025 (Tae) — 018 (o) + .

Les figures [V.27] et [V.28] sont présentées afin d’apporter des éléments de validation de
ce métamodele. Il y est mis en évidence que ce métamodele donne une approximation
satisfaisante de la siccité finale des boues simulée par le modéle du systeme de séchage a
chauffage partiellement solaire. Cette derniére offre une alternative a la modélisation de la
cinétique de séchage.
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Figure V.27: Comparaison des prédictions Figure V.28 : Mise en évidence de la précision de
de la siccité finale des boues la prédiction de la siccité finale des boues fournie
respectivement données par le modele par le métamodele par rapport a celle donnée par
original et son métamodéle associé. le modéle original.

Ainsi, 'ordre de prépondérance des parametres les plus influents du modele associé au systeme
de séchage, par rapport a la siccité finale des boues, est présenté sur la figure [V.29].
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Figure V.29: Ordre de prépondérance des paramétres les plus influents du modéle
associé au systeme de séchage

Comme interprétation de cette représentation graphique, nous pouvons citer les
commentaires suivants.

» Les sens des effets linéaires des 11 paramétres les plus influents sur la sortie observée du
modele considéré sont similaires a ceux obtenus précédemment a I'aide de la méthode de
Morris. Chacun d’eux conforte le sens physique escompté dans la littérature.

» La température de lair ambiant T, est le paramétre le plus influent du modele considéré.

La température de consigne est tout simplement égale a la température de air sortant de
Iinsolateur, qui varie linéairement avec la température ambiante.
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» La performance du systéme est largement tributaire des facteurs météorologiques tels que
la température T, et Phumidité relative Hr de Iair ambiant extérieur.

» A Texception de '’humidité et la masse initiales des boues qui devraient naturellement étre
diminuées pour augmenter la siccité finale du produit, les parameétres controlables du
modele ont des effets quasi-comparables. Ainsi, pour améliorer la performance du
systeme de séchage, il y a lieu de trouver un compromis entre :

- augmentation de la surface totale de captation solaire,
- la surface d’échange air — produit,

- débit de Iair,

- la dimension de I’échantillon.

Il convient de noter que la difficulté du controle du procédé réside tout particulicrement
dans le fait qu’une augmentation de la vitesse de l'air asséchant impliquera une diminution du
gain de température de lair a la sortie du capteur, c’est-a-dire, une baisse de la température de
consigne de lair asséchant et donc un prolongement de la durée de 'opération. En outre, nous
avons apercu dans le cas de 'analyse du modéle du séchoir seul que le débit de I'air dessiccatif a
un effet positif prépondérant sur la siccité finale des boues, un amoindrissement de ce parameétre
est susceptible d’entrainer aussi une augmentation du temps de séchage méme si la température
de consigne augmente.
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V.C.3 CALIBRATION DES MODELES CINETIQUES
ENVIRONNEMENTAUX

V.C.3.1 APPLICATION A LA DETERMINATION DES PARAMETRES LIES AUX
CINETIQUES D’HYDROLYSE DES POLYMERES EN MONOMERES

La phase de 'hydrolyse étant le facteur limitant du processus, il est donc nécessaire, dans
loptique d’une optimisation du procédé, de ne pas avoir une méconnaissance ou une pure
approximation des parameétres intervenants dans les modéles. Nous allons tacher dans un premier
temps d’étudier la détermination de parametres de cinétique associés a la dégradation des
composés organiques et la croissance des monomeéres [Tableau V.26]. Cette premiere étude est
associée directement au modele quadri — phasique présenté au chapitre IV.

La détermination des parameétres optimaux s’applique également aux cinétiques de croissance de
bactéries acidogenes et méthanogenes.

Polyméres ——» Monomeres Réactions d’Hydrolyse des Cinétiques de croissance des
Polymeéres Monomeéres
dx, ds
Carbohydrates —% Monosaccharides p th = _khyd,chX o V21 7&‘ = kcr,SuX o [V.22]
X, ds.
Protéines — Acides Aminés - ~kpya X e V23] e ke aaX o IV.24]
s, 1 (ko)X
. d - cr,Su Li
Acides Gras dx . 4 (1 - ffa,Li)
Lipides — + —+ =k, X, [V.25] [V.26]
Monosaccharides dt
s, k
fa _ Terfa Xﬁz [V.27]
dt fuu

Tableau V.26 : Equations caractéristiques de I’Hydrolyse

V.C.3.2 PARAMETRES CONCERNES PAR L INFERENCE BAYESIENNE

L’inférence bayésienne s’applique au niveau de chaque modé¢le sur les parametres suivants :

e Concentration initiale : Xchu,pro,aao,lio,...

* Constante d’hydrolyse et taux de croissance : &, .k k

hyd,pr>°°*°>"er,Su’ Ver,

e Ordre de la réaction: n

Estimation paramétrique des constantes d’hydrolyse et des taux de croissance

Chaque constante d’hydrolyse et chaque taux d’hydrolyse a une probabilité a priori c'est - a dire
que nous avons connaissance de la gamme de variation de ces parametres [Tableau V.27] mais il
était difficile jusqu’a présent d’avancer quelle serait la valeur la plus probable du parametre dans la
gamme de variation qui lui est associée.
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Constantes d’hydrolyse Gamme de variation ou prior
Ky cn [0,24 ; 0,36]
Kiya pr [2.4.107 ; 0,08]
Kiya 1 [1,6.10° ; 0,0024]
Taux de croissance
ke s [6,1.10° ; 0,018]
Keraa [9,1.10% ; 0,049]
Ker fu [1,2.10%;0,13]

Tableau V.27 : Prior des constantes d’hydrolyse et des taux de croissance
V.C.3.3 RESULTATS ET DISCUSSIONS
Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus que nous commentons lors du récapitulatif :

= Estimation paramétrique appliquée a la cinétique d’hydrolyse des Carbohydrates

12 T T T T T T T T 15

10+

10r

14 13 -13 125 -12 -115 -11 -105 -1 -0.95 0.85 0.9 0.95 1 1.05
Pdf marginale de phi Pdf marginale de 1’ordre du mode¢le n

Figure V.30 : Densité de probabilité de ¢, , ., =In(k,, ;) Figure V.31 : Densité de probabilité de n

16

141

12+

10+

0 " . . . h . \ .
5.8 5.85 5.9 5.95 6 6.05 6.1 6.15 6.2 6.25

Pdf marginale de la concentration initiale en Carbohydrates

Figure V.32 : Densité de probabilité de X oy
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= Estimation paramétrique appliquée a la croissance des Monosaccharides

045 T T T T T

0451 i

04 B

036+ B

03f B

0251 B

02f B

018+ B

01F b

005k B

0 . 1 . I I 1 .
-12 -1 -10 ) -8 -7 -5 S -4
Pdf marginale de phi

Figure V.33 : Densité de probabilit¢ de ¢, ¢, =In(k,, g,)
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Figure V.34: Densité de probabilité de n
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Figure V.35 : Densité de probabilité de la concentration initiale X

cr,Su
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= Estimation paramétrique appliquée a la cinétique d’hydrolyse des Protéines

08r B

06 F 4

04r g

0z2r b

il I I I
-6 5.5 5 4.5 -4 35

Pdf marginale de phi

Figure IV.36 : Densité de probabilit¢ de ¢, , . =In(k,,, ,.)
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Figure 1V.37 : Densité de probabilité de n
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Figure 1V.38 : Densité de probabilité de la concentration initiale X hyd, pry
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= Estimation paramétrique appliquée a la cinétique d’hydrolyse des Lipides
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Fiqure V.39 : Densité de probabilité de ¢, , = In(k,, )
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Figure V.40 : Densité de probabilité de n
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Figure V.41 : Densité de probabilité de X, i i
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= Estimation paramétrique appliquée aux paramétres de la croissance des acides gras
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Figure V.42 : Densité de probabilité de ¢, , =In(k,, ,)
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Figure V.43 : Densité de probabilité de n
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Figure V.44 : Densité de probabilité de la concentration initiale X
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Constante de Concentration
o o ordre
cinétique initiale
Cinétique Biomasse k=e’ Xio n
Hydrolyse
Carbohydrates 0,3 5,96 0,96
Protéines 0,011 36 1,3
Lipides 0,0002 51,1 24
Croissance
Monosaccharides 0,00033 73 2,2
Acides Gras Volatiles 0,0024 64 1,6
Acides Aminés 0,006 63 1,5

Tableau V.28. Valeurs correspondantes au maximum de vraisemblance des paramétres
estimés

Le tableau V.28 récapitule les résultats au niveau des maxima de vraisemblance permet de mettre
'accent sur les particularités des cinétiques d’hydrolyse et des cinétiques de croissance.

En effet nous constatons que dans tous les cas 'ordre de cinétiques fait appel a un ordre mixte.
Les cinétiques d’ordre un proposées par la littérature sont au final une trop grande approximation
de la réalité.

De plus ce travail a mis 'accent sur 'ordonnancement de I’hydrolyse des polymeres. En effet la
cinétique d’hydrolyse des carbohydrates est beaucoup plus rapide que celle des protéines et des
lipides. De méme celle des protéines est une centaine de fois plus rapide que celle des lipides. Les
cinétiques d’hydrolyse démarrent en méme temps mais a des vitesses différentes.

Cette méme remarque est valable pour la cinétique de croissance des monomeres. Cela explique
en grande partie la phase de latence que 'on observe au début du processus et qui est donc
fonction des différents états d’avancement de ’hydrolyse des polymeres.

Par conséquent, Poptimisation de la phase d’hydrolyse passerait par deux alternatives :
V' Le premier A caractire biologigue par ajout d’un catalyseur biologique comme par exemple
une boue ayant déja fait 'objet d’une digestion et dans laquelle la phase d’hydrolyse est

bien avancée et confirmée.

V' Le second 2 caractére physique par I'utilisation de matériel d’ultras — sons qui auraient pour
objectif de fractionner les polymeres
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V.D COMPARAISON MODELES - MESURES

Les informations récoltées grace a l'analyse de sensibilité paramétrique et a I'estimation
paramétrique nous ont permis d’apporter certaines modifications dans le modele et dans certains
cas de conforter les choix prédéfinis de modélisation.

La modification des différents modéles, lorsque cela a été nécessaire, donnent lieu a une
confrontation entre les résultats du modele et ceux de la mesure. Cette démarche s’applique aussi

bien pour la méthanisation que pour le séchage et ne dépend que des grandeurs accessibles a
Iexpérimentation.

V.D.1 CONFRONTATION MODELE — MESURE DANS LE CADRE
DE LA METHANISATION

L’estimation paramétrique a pu mettre en évidence que les diverses cinétiques liées a la
méthanisation considérées en théorie d’ordre un pouvait en fait étre rattachées a une cinétique
d’ordre mixte. Cette précision apporte une connaissance plus pertinente du processus et par
ailleurs une meilleure prédiction de la réalité.
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Figure V.45: Concentrations en Carbohydrates Figure V.46: Concentrations en Protéines
expérimentale et théorique expérimentale et théorique

La cinétique dictée par le modele abonde dans celle instaurée par 'expérimentation que se soit
pour les carbohydrates [Figure V.45] ou les protéines [Figure V.46]. Dans les deux cas le résidu
est de 2% ce qui est caractéristique d’une bonne prise en compte des phénomenes et de la bonne
connaissance ou évaluation des parametres.

L’instauration de telle cinétique dans le milieu de culture nécessite des conditions dans
lesquelles les bactéries hydrolytiques peuvent s’épanouir. Les parameétres sensibles a cela sont le
potentiel Hydrogene et Ialcalinité.
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Figure IV.49: Evolution du pH expérimental et théorique au cours du TRH

Les comportements dynamiques théoriques de Dalcalinité¢ [Figure V.47] et du carbone
organique [Figure V.48], qui sont les garants respectivement de la neutralité ionique et de la
charge organique disponible dans le milieu, concordent avec les résultats expérimentaux. Le
résidu évalué a 4 % conforte nos choix a priori et a posteriori dans la modélisation. Le méme
constat s’applique également pour le comportement du pH [Figure V.49].
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Figure V.50: Confrontation des données expérimentales et théoriques de la concentration
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Figure V.51: Courbes expérimentales et théoriques relatives au débit de biogaz produit

La confrontation des mesures de débit de biogaz [Figure.51] expérimentales et théoriques a
permis d’évaluer un résidu de 6%. Une caractéristique qui abonde fortement dans le sens de la
qualification du mod¢le.

Le suivi des indicateurs de pollution tels que la maticre volatile [Figure.50], indispensable afin
d’évaluer le potentiel épurateur de la méthanisation, donne des éléments de satisfaction avec un
résidu évalué également a 6% et une dynamique des courbes modélisées et mesurées tres
similaires.
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Figure V.53: Courbes de cinétique de séchage expérimentale et théorique en couche épaisse

avec retournement
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Figure V.55: Flux —masse expérimental et théorique de I’échantillon 30-03-04 lors du séchage
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Les courbes prédictives et expérimentales en relation avec le séchage en couche épaisse
[Figure V.52 & V.53] sont entachées d’un résidu évalué a 1%. Que se soit avec ou sans
opération de retournement la réalité physique corrobore la conception intellectuelle mise en
ceuvre a savoir une accélération de la cinétique de séchage lors des retournements et par
conséquent un temps de séchage qui se trouve minimiser.

Le phénomene du séchage convectif est parfaitement représenté lors de la modélisation du
flux — masse. La confrontation avec les mesures expérimentales abonde dans ce sens avec un

résidu évalué a 2% [Figure V.55].

V.E SYNTHESE

A travers ce chapitre nous avons évalué lincertitude sur les prédictions des modéles
environnementaux en relation avec le séchage et la méthanisation. C’est une étape majeure dans
la vérification et I'analyse des mod¢les globaux afin que ces derniers retranscrivent de manicre
satisfaisante la réalité.

Nous avons pu voir que ces incertitudes peuvent étre de deux ordres, subjectives a savoir la
méconnaissance de la valeur réelle d’un facteur ou stochastiques a travers les différentes fagons
de prendre en compte un phénomene physique ou hypothése de modélisation.

L’analyse de I'incertitude s’est faite par 'application de deux outils :

= Le premier outil est ’analyse de sensibilité paramétrique qui se décompose en une
analyse qualitative et une analyse quantitative. L’outil a eu pour objet de déterminer
Iinfluence des parameétres sur une sortie considérée du modele.

® Le second outil utilisé intervient dans le domaine de la calibration des paramétres du
modele. Ce dernier s’appuyant sur une approche probabiliste a permis pour certains
parametres méconnus d’évaluer une densité de probabilité qui leur est propre en ayant en
amont une connaissance de leur gamme de variation pour une convergence plus rapide.

Lapplication de ces outils s’est inscrite dans une méthodologie qui touche 'analyse de la
validité et la pertinence des modéles mis en ceuvre par comparaison a la mesure.

Les résultats de cette méthodologie ont permis de mettre en avant :

» la prépondérance des paramétres thermo —physique et biochimique de la boue aussi
bien lors du séchage que lors de la méthanisation et dans un second ordre les parameétres
fonctionnels et structurels des divers concepts étudiés, sans oublier les sollicitations
externes.

» Les interactions entre les paramétres. Un facteur peut ne pas étre influent seul mais
devenir influent en interactions avec d’autres facteurs.

» Une meilleure connaissance de certains parameétres a travers Uestimation de leur valeur la
plus probable. Les densités de probabilités marginales ont été obtenues par intégration
numérique en plusieurs dimensions. Cette derniére permet d’avoir une meilleure
précision sur les parametres estimés mais est treés colteuse en temps de calcul.

Cette méthodologie d’analyse a attiré notre attention sur la pertinence de notre
instrumentation. En effet dans un premier temps cette étude a permis d’améliorer
Pexpérimentation in situ en relation avec le positionnement des capteurs et dans un second temps
de justifier l]a mesure de certains parametres.
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CONCLUSION GENERALE

Ces travaux ont eu pour objet I'étude des dispositifs de revalorisation énergétique des
déchets solides et liquides issus du traitement final des boues de STEP. A la suite de ’analyse des
pratiques et des filicres de traitement actuelles, il est apparu que ces derniéres ne pouvaient plus
étre considérés comme des solutions pérennes mais également qu’elles ne constituaient qu’une
premiere phase dans la gestion des boues. Notre réflexion a aboutit au résultat suivant : la gestion
des boues doit se traduire a travers trois phases : une phase de traitement final, une phase de
valorisation finale et une derniere phase liée au choix de la destination finale.

Il a été mis en évidence la nécessité de développer les filicres de valorisation des boues
d’épuration autres que I’épandage agricole. Parmi les solutions envisagées figurent le séchage
thermique et la méthanisation. Le séchage permet non seulement de réduire le volume et donc le
cout de transport des boues mais permet également d’augmenter le potentiel énergétique des
boues dans 'optique d’une incinération ou d’une co - incinération. Quant a la méthanisation, elle
présente 'avantage de produire un digestat stable et d’offrir une nouvelle source énergétique qui
peut étre utilisée pour le séchage thermique des boues.

Ces différents éléments ont pu étre mis en évidence grace a une méthodologie basée sur
deux volets :

e Le premier a caractere expérimental, dont le but était la mise en ceuvre de dispositifs
pilotes expérimentaux (séchoir mixte, séchoir serre et digesteur), permettant de
caractériser la matiere, d’évaluer le potentiel énergétique (des boues liquides et des boues
séchées) et d’établir une premicre base de connaissances sur le séchage et la
méthanisation.

e Le second a caractere théorique, dont objet était la mise en ceuvre d’outils de simulation
Multi Modeles Multi Systemes dédiés au séchage (en couche épaisse avec retournement et
en couche mince) et a la méthanisation

Afin de répondre au volet théorique nous avons eu recourt dans le cadre du séchage en

couche mince a une approche macroscopique a partir de modeles de comportement afin de
traduire le comportement global produit — procédé. L’expérimentation associée a servi a identifier
certains parametres tels que les humidités critiques lors du séchage.
Dans le cadre du séchage en couche épaisse avec retournement 'approche phénoménologique, a
partir de modeles de connaissance, initié par le caractere hétérogene de la boue au cours du
séchage. Dans ce cas, les expériences de séchage sous serre ont servi a la qualification physique
du mode¢le.

La modélisation de la méthanisation s’est appuyée sur une approche multi modeles associée a la
description progressive des différentes phases. Une vision unitaire de chaque phase au préalable
puis complémentaire par la suite a permis de mieux appréhender les différentes interactions inter
phasiques. Cette démarche a permis de suivre dans sa totalité le comportement physico —
chimique et biochimique du processus de conversion. Dans notre démarche, une attention
particuliere a été portée sur la phase d’hydrolyse que 'on considére comme la phase limitante.
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Dans une seconde étape, nous avons procédé a la calibration et a la qualification physique des
modeles environnementaux mis en ceuvre. La méthodologie utilisée s’appuie sur I'utilisation
d’outils d’analyse associée a I’analyse de sensibilité et a la calibration.

L’analyse de sensibilité appliquée aux modeles de méthanisation a mis en évidence :

v L’influence positive du facteur de dilution sur le rendement du biogaz

v' L’influence prépondérante des paramétres cinétiques de Ihydrolyse et de
I'acidogénese sur le pH du milieu que 'on considere comme le paramétre déterminant
dans la stabilité du processus.

Ce travail a également mis en évidence le fait que les parametres influents n’étaient pas les mémes
au début de la fermentation et a la fin de la fermentation. En effet le démarrage du processus est
essentiellement gouverné par les parameétres cinétiques d’hydrolyse et de I'acidogénése tandis que
la fin du processus est principalement gouverné par les paramétres cinétiques de la
méthanogénese. Des indications importantes dans optique de la mise en place d’un outil de
controle du procédé.

L’apport de la calibration s’est avéré importante dans la détermination de la valeur la plus
probable des constantes d’hydrolyse associées aux polymeéres et aux monomeres qui a permis
d’améliorer la prédiction du modele lors de la qualification physique.

Dans le cadre du séchage, I'analyse de sensibilité a révélé les parameétres influents sur la siccité
finale de la boue qui sont les suivants :

Les facteurs météorologiques (température de 'air, humidité de I'air, rayonnement)
Les parametres structurels du séchoir

Les parameétres structurels du produit

La surface d’échange air — produit

Le débit de Iair asséchant

ANENENENEN

La mise en place de ces deux volets a permis d’obtenir au final un outil d’aide a la conception et
aux diagnostics multi modeles multi systémes qui s’adressent aussi bien aux Maitres d’ouvrage,
aux ingénieurs et aux chercheurs.

PERSPECTIVES

En termes de perspectives a ces travaux, nous pouvons citer :

» Approfondissement de I’Analyse de Sensibilité : analyse des indices de
sensibilité et problémes inverses

Les applications de I'analyse de sensibilité sur les modeles environnementaux dans ce travail ont
eu pour objectifs principaux de mettre en évidence les parameétres influents et de quantifier leur
influence (positive ou négative) sur la sortie. Néanmoins nous avons pu remarquer que des
interactions entre les parametres pouvaient étre fortement possible au regard des spectres
obtenus. Pour cela il serait pertinent de calculer les indices de sensibilité principal (S.I) et total
(8. T.I) qui caractériseront ces interactions.

De plus dans notre démarche de qualification physique, nous nous sommes positionnés dans un
probleme direct dans le sens ou nous évaluons l'influence des incertitudes affectées aux
parametres d’entrée sur la sortie du modeéle. 11 serait intéressant de poser le probleme de maniere
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inverse c'est-a-dire de d’affecter une incertitude sur la sortie ou les sorties et de regarder leur
influence sur les parametres d’entrées.

» L’approfondissement de I'analyse du processus d’incinération ou de
co-incinération des déchets (boues, ordures ménagéres)

La co — incinération boues — ordures ménageres fait partie des filieres les plus intéressantes de
valorisation des boues, tant d’un point de vue économique, que dun point de vue
environnemental (impacts environnementaux peu modifiés par rapport a l'incinération des
Ordures Ménageres seules). Mais elle reste tres dépendante de nombreux facteurs comme la
filiere de traitement, la capacité de PUIOM!, ou la proximité entre 'UIOM et la station
d’épuration. La co-incinération ne constitue pas donc une réponse universelle, mais doit étre
étudiée au cas par cas.

En effet une caractérisation individuelle de chaque déchet doit étre réalisée afin de pouvoir
¢valuer de maniere pertinente leur différent impact environnemental (composition et
proportion des rejets dans 'air) lors de Poxydation thermique conjointe. Cette premicre
démarche doit s’enrichir d’un volet théorique qui consistera a modéliser le processus.

La variabilité de ces déchets et de leur texture suggere la mise en place en amont de
I'oxydation de filicres de conditionnement.

» L’Analyse du processus de co - méthanisation

La co — méthanisation constitue une autre alternative intéressante pour la valorisation des
boues. Néanmoins le mélange boue — Ordures ménageres pose certaines interrogations. Les
cinétiques de fermentation de chacun des déchets étant connues individuellement, il serait
pertinent de pouvoir modéliser le comportement général de cette co-fermentation. Ce travail
suscitera obligatoirement de caractériser individuellement chaque déchet, un travail déja bien
initié dans ce travail avec les boues de STEP, et la mise en place d’'une expérimentation dédiée a
ce propos.

! Usine d’Incinération des Ordures Ménagéres
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Annexe | : Les techniques de traitement des boues

ANNEXE 1

LES TECHNIQUES DE TRAITEMENT
DES BOUES:

LE LAGUNAGE, L’EPAISSISSEMENT, LA
DESHYDRATATION , LA STABILISATION ET
L’HYGIENISATION, LE SECHAGE ET L’OXYDATION
THERMIQUE




Annexe | : Les techniques de traitement des boues

Les filieres de traitement, exposées précédemment, sont composées de différentes
techniques de traitement qu’il est possible de mettre en ceuvre sur une filicre boues. Cette partie
se veut exhaustive et mettra en avant : les objectifs poursuivis, 'intérét des procédés, le principe
de fonctionnement, les performances, les consommables nécessaires.

LE LAGUNAGE

A T'usage, on distingue le lagunage non aéré qui est une technique anaérobie et le lagunage aéré
qui appartient aux techniques aérobies [Figure I.1].

Les eaux résiduaires doivent subir au moins une décantation primaire.
Dans les lagunes sans aération ni brassage artificiels, 'oxygene est principalement fourni par les
phénomeénes suivants :

e Apport d’oxygene provenant de 'air qui se trouve au — dessus de la surface de I'eau,

e Apport d’oxygeéne par mélange avec des eaux de surface de bonne qualité, saturées en
oxygene,

e Alimentation en oxygene grace a des algues par photosynthese.

Figure 1.1 : Lagunage des eaux résiduaires

Les durées de séjour varient de quelques jours a quelques semaines. La condition la plus
importante, pour ’épuration des eaux résiduaires dans les lagunes, est que la contenu de ces
derniéres ne doit a aucun moment entrer en putréfaction.

L’inconvénient des lagunes réside dans le fait qu'on doit disposer de volumes importants pour la
réception des eaux résiduaires a épurer. L’avantage majeur est le cout relativement faible de cette
technique.

Contrairement aux installations a boues activées et a lits bactériens, I’épuration des eaux usées
dans les lagunes est un procédé a grande surface.

Cest une technique rustique. Le lagunage aéré est utilisé pour I’épuration biologique des
substances organiques non décantées et non dissoutes contenues dans les eaux résiduaires pré —
épurées mécaniquement dans des étangs de décantation ou par un autre procédé.

Le lagunage non aéré est utilisé pour diminuer la teneur en substances organiques d’eaux
résiduaires brutes ou clarifiées mécaniquement (décantation primaire).
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L’EPAISSISSEMENT

- Généralités

L’épaississement est la premiére étape du traitement. Par effet de concentration, il
réduit le volume a transférer sur la filicre et permet d’obtenir une boue dont la
concentration varie de 15 2 100 g/L. Elle peut donc étre pompée.

Il existe différentes techniques d’épaississement. Cette dernic¢re peut étre statique ou
dynamique.

= L’¢épaississement statique gravitaire

L’épaississement s’effectue par décantation dans une cuve cylindrique a fond conique, sous la
seule action de la pesanteur. La boue épaissie est évacuée par le bas.

e [’épaississeur statique est généralement pourvu d’un pont racleur qui pousse la
boue vers une fosse de récupération centrale, et facilite 'évacuation de 'eau et des
gaz occlus.

e Il existe aussi des épaississeurs statiques sans pont racleur. La pente de la partie
conique de la cuve est alors plus importante : 45 a 60°, contre 10 a 20° pour
I’épaississeur raclé. Cette technique est plutot utilisée dans les petites usines,
lorsque la boue peut étre valorisée en agriculture sous forme liquide (sa
concentration n’excéde pas 25 g/L).

e Il est possible daugmenter la surface d’épaississement des décanteurs statiques en
les équipant de lamelles. Pour éviter I'encrassement, ce type d’épaississeur est
plutot réservé aux boues peu concentrées.

= L’¢épaississement dynamique
11 est réalisé sous I'action de forces mécaniques, et s’effectue selon différents principes.

e DPar flottation — De fines bulles d’air permettent a la boue de remonter en surface,
par captation. Ce procédé est principalement réservé aux boues biologiques de
faible densité.

e DPar ¢gouttage — La boue floculée est épaissie par égouttage sur une toile filtrante.

e Par centrifugation — La boue floculée est épaissie sous leffet de la force
centrifuge.

Ces techniques sont compactes, ce qui présente beaucoup d’intérét lorsque espace disponible est
restreint. C’est souvent le cas lors des extensions ou rénovations d’usines.

De plus, ces procédés a faible temps de séjour permettent de conserver ’état de fraicheur de la
boue, ce qui facilite son traitement ultérieur. Enfin, 'égouttage et la centrifugation limitent les
problemes d’odeurs. Les machines étant dotées d’un capotage, l'air vicié peut Etre extrait
localement et a faible débit, car le volume a ventiler est réduit.

Compte tenu des exigences en maticre de traitement de I'eau, l'utilisation des techniques
d’épaississement dynamique se développe de plus en plus. Il est fortement recommandé dy
recourir pour concentrer :
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> les boues, encore oxygénées, issues d’un traitement biologique du phosphotre

» les boues issues d’un traitement de nitrification sans dénitrification

Les techniques gravitaires nécessitent en effet que la boue séjourne plus longtemps dans
I’épaississeur, ce qui peut provoquer :

» des relargages de phosphore

» des remontées de boue par dégazage, apres transformation des nitrates en azote gazeux
dans Pépaississeur, ce qui pollue les surverses. Les procédés dynamiques, a faible temps
de sé¢jour, permettent d’éviter ce probléme.

En fonction de la technique d’épaississement utilisée et du type de boue a traiter, il fait appel, ou
non, a une floculation préliminaire au moyen de polymeres organiques. Sur une boue difficile a
traiter, les polymeres liquides peuvent donner de meilleurs résultats que les polymeres en poudre,
mais leur cott est plus élevé.

Les appareils de concentration dynamique consomment davantage d’énergie que les
épaississeurs statiques, mais sont plus compacts et plus rapides. Généralement, les
niveaux de siccité obtenus sont aussi plus élevés. Il est fortement recommandé d’y
recourir lorsque les boues sont issues d’un traitement biologique du phosphore ou d’un
traitement de nitrification sans dénitrification.

- L’épaississement statique gravitaire

Sous la seule action de la pesanteur, I'épaississement statique gravitaire permet de
concentrer la boue de deux a huit fois, en 'amenant de quelques grammes/litre a quelques
dizaines de grammes/litre. Cette technique est employée avant une stabilisation, une
déshydratation ou un stockage a des fins d’épandage.

L’épaississement statique gravitaire s’applique de préférence aux boues primaires,
aux fortes charges (classe A) et aux boues mixtes (classe C).

Indirectement, cette technique permet aussi d’améliorer le rendement des décanteurs primaires,
car la boue peut étre soutirée en continu. Il est ainsi possible de maintenir un voile de boue tres
bas dans les décanteurs primaires, d’éviter les fermentations, et de laisser davantage de place a la
zone de clarification.

e Le principe de fonctionnement

La boue brute est introduite dans I’épaississeur [Figure I.2]. Son temps de séjour doit étre
suffisamment élevé pour qu’elle se concentre au fond de 'ouvrage. Dans ce cas, Papparition
de fermentations putrides pourrait géner la suite du traitement (renvoi de pollution en téte
d’usine, via les surverses).

La boue épaissie est ensuite extraite par le fond de I'ouvrage, tandis que le liquide de
surnageant est évacué par le haut et, le plus souvent, recyclé en téte d’usine.
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Eau clarifiée
de surverse

Sortie boue

épaissie Alimentation
V' 4 \_ en boue brute

Figure 1.2 : Principe de fonctionnement d’un épaississeur statique gravitaire [source
oTV]

L’alimentation en boue s’effectue par le centre, a lintérieur d’'une jupe de tranquillisation
(clifford) (Etape 1). L’ouvrage est équipé d’un pont racleur de fond, mobile, doté de racles (Htape
2), qui poussent la boue vers la fosse de récupération centrale (Ftape 3) et d’une herse (Ftape 4)
qui facilite le dégagement de I'eau interstitielle et des gaz occlus. La boue épaissie est extraite en
fond d’ouvrage (Iitape 5) tandis que 'eau de surverse est récupérée en surface (Htape 0).

Un épaississeur statique gravitaire comporte quatre zones. Soit, de haut en bas :

Une zone de clarification alimentant les surverses

Une zone de décantation diffuse dans laquelle arrive la boue a traiter

Une zone de transition ou de décantation ralentie

Une zone de compression, ou la boue atteint sa concentration optimale avant d’étre
extraite.

YVVYV

® Les performances du procédé

Les rendements obtenus sont généralement supérieurs a 95% hormis pour les boues de classe B2
(environ 93%). Sur les boues biologiques, les performances sont modestes, aussi bien en terme de
charge que de concentration. Sut les boues primaites, en revanche, le cott /petformance est
excellent.

- L’épaississement dynamique par flottation

La flottation permet d’obtenir de bonnes performances sur des particules de gros diamétres
et de faible densité.
Cette technique s’applique principalement aux boues issues d’un traitement biologique :
boues activées en sortie de clarificateur ou eaux de lavage de biofiltres dont la
concentration ne dépasse pas 2 a 8 g/L. Elle peut également étre utilisée pour épaissir
certaines boues tertiaires.
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La flottation présente plusieurs avantages par rapport a 'épaississement statique gravitaire :

> Une réduction d’environ 4 de la surface des ouvrages et d’environ 3,5 de leur volume

» Laproduction d’une boue épaissie plus concentrée, sans dégagement d’hydrogene sulfuré

» Labsence de fermentation, car la boue est maintenue en zone aérée ou légérement
anoxique

e Le principe de fonctionnement

Le principe de base [Figure 1.3] consiste a dissoudre de I'air dans la boue entrante (flottation
directe), ou dans l'eau de sousverse du flottateur (flottation indirecte), a lintérieur d’un
réservoir sous pression (quand on accentue la pression (Ftape 1), la concentration d’air dissous
augmente).

Le mélange est ensuite introduit et détendu a pression ambiante dans la cuve de flottation (Etape
2). La détente, associée a une forte turbulence, provoque la formation d’un nuage de fines bulles
d’environ 40 a 100 um (leur taille est d’autant plus petite que la pression est élevée).

Au cours de leur ascension, les bulles entrainent les mati¢res en suspension a la surface ou elles
sont récupérées (Ltape 3). Parallelement, 'eau clarifiée est soustirée en partie basse de la cuve de
flottation (Fitape 4).

Les flottateurs comportent cing zones :

» une zone de décantation permettant de purger périodiquement la cuve via un racleur ou
une vanne de fond

» une zone de contact, ou la boue et 'eau dessaturée (eau blanche) sont mélangées

» une zone de clarification, hydrauliquement tranquillisée, ou la reprise des sousverses
s’effectue par une tuyauterie perforée

» une zone de transition en dessous du niveau liquide

» une zone de crémage, ou les boues flottées sont reprises par un racleur de surface ou une
écope

Alimentation
en boue brute

|

Eau a
pressuriser

Boue
epaissie
flottée |

Ballon de
pressurisation

Figure 1.3 : principe de fonctionnement du flottateur circulaire

L’épaississement dynamique sur table d’égouttage est une technique compacte qui fonctionne en
continu et permet, par filtration gravitaire, de réduire le volume de boue d’un facteur 6 a 7.

Les performances de la table d’égouttage sont meilleures que celle de P’épaississement
statique et de la flottation, mais cette technique nécessite ’utilisation de polymere.
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La table d’égouttage est une solution souple lorsque I’épaississement est réalisé dans un atelier ne

fonctionnant que quelques heures par jour.

L’épaississement dynamique sur table d’égouttage est basé sur le principe de fonctionnement

suivant [Figure 1.4]:

La boue et le polymére sont généralement injectés dans un bac de floculation (Ftape 1) et se
déversent sur la toile filtrante (maille := 600m) qui se déplace en continu, a une vitesse vatiant
de 2 2 15 m/min. Un systeme de guidage automatique réduit les risques de détérioration de la
toile (Htape 2).

Durant la phase d’égouttage (filtration gravitaire), des bobines fixes (Fitape 3) reposent librement
sur la toile, afin d’écarter la boue et permettre a 'eau de s’écouler plus rapidement. Pour assurer la
qualité du traitement, la toile est nettoyée en permanence par une rampe de lavage (Fitape 4).
Apres épaississement, la boue tombe, soit dans une pompe gaveuse, soit directement dans un

stockage —tampon (Itape 5).

()

o g @ @ (1) .
ey
@C ) l
i . rll ¥ I,"I
Filtrat . "u_.'l

L)

Gateau
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Figure 1.4 : Principe de fonctionnement de la table d’égouttage

- L'épaississement dynamique par centrifugation

Associant compacité et faible temps de séjour, cette technique s’applique de préférence aux
boues issues d’un traitement biologique ou d’un traitement tertiaire physico — chimique.
Elle est également utilisée quand I'espace disponible ne permet pas d’installer un procédé plus
extensif, ou lorsque Dépaississement est réalisé dans un atelier ne fonctionnant que quelques

heures par jour.
Enfin, elle est facilement automatisable et ne nécessite qu’une maintenance réduite. Celle — ci doit

toutefois étre assurée par du personnel qualifié.

Sur les boues biologiques, la centrifugation est la technique d’épaississement qui

permet d’obtenir les meilleures concentrations.

Les centrifugeuses peuvent étre couplées aux polymeéres liquides et cela permet de combiner
I’épaississement et la déshydratation dans un seule et méme machine.
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Le principe de fonctionnement des décanteuses centrifuges est basé essentiellement sur celui
de la déshydratation qui est présentée dans la sous - partie suivante :

- Comparaison des différentes techniques d’épaississemen
C des d, tes tech d /

_ AVANTAGES INCONVENIENTS

Encombrement important
Faibles performances sur les boues
biologiques

Epaississeur statiqgue  Simplicité et facilité d'exploitation
gravitaire Faible consommation d'énergie

Simplicité et facilité d'exploitation
Flottateur Surface réduite
Peu de dégagement de H2S

Peu adapté a des régimes variables
Consommation d'énergie élevée

Main d'ceuvre
Simplicité et facilité d'exploitation ~ Présence nécessaire du personnel
Table d'égouttage Compact Consommation importante d'eau de
Capotage intégral possible lavage

Polymere obligatoire

Compact Texture de la boue
. Capotage intégral Maintenance et entretien spécialisé
Centrifugeuse Siccité élevée Bruit
Souplesse d'exploitation Consommation tres élevée d'énergie

LA DESHYDRATATION

La déshydratation intervient apres un épaississement, et permet de réduire le volume de
boue par effet de concentration. Généralement, une boue est jugée apte a étre déshydratée
lorsque sa concentration est au minimum de 15 g/L.

La déshydratation constitue une étape majeure de la filiere de traitement, car la
siccité obtenue est déterminante pour la suite du traitement.

La siccité obtenue apres déshydratation doit étre :

» de lordre de 15 2 30% pour obtenir une bonne qualité de compost

» de 254 35% pour assurer 'auto — combustibilité en cas de traitement thermique dans un
four spécifique

» de 152 30% pour une co — incinération de boues pateuses avec les ordures ménageres

»  d’un minimum de 30% pour la mise en décharge

Létape de déshydratation, a elle seule, ne permet pas toujours d’atteindre ces objectifs. II est
parfois souhaitable de prévoir une étape supplémentaire de chaulage ou séchage. De plus, en cas

de valorisation agricole ou de stockage prolongé, une stabilisation s’avere nécessaire.

11 existe deux grandes familles de techniques.



Annexe | : Les techniques de traitement des boues

* La déshydratation sur décanteuse centrifuge

L’eau est séparée de la boue sous I'effet d’une accélération de plusieurs milliers de g. En terme de
siccité, cette technique permet généralement d’obtenir de meilleures performances que le filtre a
bandes.
e la centrifugation directe permet maintenant de combiner les fonctions
d’épaississement et de déshydratation dans une méme machine.

* La déshydratation par filtration

e Sur filtre a bandes — la boue floculée est déshydratée par compression et
cisaillement entre deux toiles

e Sur filtre a platcaux — la boue conditionnée est déshydratée par compression
entre deux plateaux. Ce type de traitement permet d’obtenir des niveaux de
siccité élevés (30 a 40%) mais, contrairement aux autres techniques, 'opération
s’effectue en discontinu.

Le choix entre 'une ou Plautre de ces techniques dépend du type de boue, des
performances recherchées, de la disponibilité et de la technicité de la main d’ceuvre, mais
aussi du type d’équipement utilisé en épaississement.

Lorsque Dépaississement est réalisé par une centrifugeuse, mieux vaut privilégier la méme
technique en déshydratation pour éviter de doubler les équipements de secours. Une seule
centrifugeuse de secours permet alors de pallier une panne éventuelle sur I’épaississement ou la
déshydratation.

De méme, il est préférable de combiner un épaississement sur table d’égouttage avec une
déshydratation sur filtres a bandes.

En marge des deux principales familles de techniques, il existe d’autres procédés de
déshydratation par filtration, moins fréquemment utilisés.

e Lit de séchage — Ce procédé rustique nécessite de la place et mobilise de la main
d’ceuvre. Plusieurs fois par an, le lit de boue déshydratée est enlevé et remplacé
par de nouvelles boues. La technique du lit de séchage est surtout utilisée sur de
petites installations, et s’applique a des boues préalablement stabilisées.

Le lit de séchage est constitué de graviers recouverts d’une couche de sable et
drainés, sur lesquels une trentaine de centimétres de boues liquides sont
épandus. Sous leffet de I’évaporation et de I'infiltration, la boue s’épaissit et
devient pelletable.

Le niveau de siccit¢ (de 15 a 65% selon les cas) est tres dépendant des
conditions climatiques. Mais si lutilisation de réactifs (polymeres, chlorure
ferrique) permet de doubler, voire de tripler, les charges admissibles sur lit, les
temps de séchage peuvent varier de trois semaines a plusieurs mois.

Dans les régions tempérées, cette technique ne peut étre employée qu’une
centaine de jours par an. Il est donc difficile d’assurer une évacuation régulicre
des boues produites.

e la filtration sous — vide — le plus ancien procédé de déshydratation
mécanique n’est plus guere utilisé aujourd’hui, car ces performances sont
faibles. Il met en ceuvre des filtres a auge ouverte ou a tambour rotatif.
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Drautres types de filtres (a disques, notamment) n’ont connu que trés peu
d’applications.

e 1l existe encore d’autres techniques, telles que le pressoir rotatif ou la vis
presseuse

- La déshydratation sur décanteuse centrifuge

Applicable sur tout type de filiere, cette technique d’extraction en continu associe
compacité et bonnes performances.

La déshydratation sur décanteuse centrifuge est notamment employée lorsque I'espace disponible
ne permet pas de mettre en place un procédé plus extensif.

Elle est facilement automatisable et ne nécessite quune maintenance réduite. Celle — ci doit
toutefois étre assurée par du personnel qualifié.

Il existe plusieurs types de décanteuses centrifuges : les décanteuses conventionnelles et celles
dites « haute performance », qui permettent d’atteindre des niveaux de siccité plus importants.
Elles rendent également possible ’épaississement et la déshydratation dans une seule et méme
machine.

= Le principe de fonctionnement

Boue l ' g il i o
lymé o f
i ol — : Nl},
o -
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Centrat Centrifugée
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Figure 1.5 : Principe de fonctionnement de la décantation centrifuge [Source OTV]

Une décanteuse utilise la force centrifuge pour accélérer la sédimentation des particules solides de
la boue a séparer de 'eau. La boue a traiter est introduite [Figure I.5], via un tube d’alimentation
(Etape 1) et un distributeur (Ftape 2), dans le rotor constitué d’un bol (Etape 3) et d’'une vis
convoyeuse (Ftape 4). Le bol et la vis tournent a haute vitesse, la vis légerement plus vite que le
bol' (Fitape 5). La vis évacue le solide décanté vers Iextrémité conique du bol. Le liquide clarifié
(centrat) est évacué a lautre extrémité (Iitape 0) puis renvoyé en téte d’usine. La quantité d’eau de
lavage utilisée se limite a un nettoyage en fin de période de centrifugation.

1 Cette différence de vitesse est appelée vitesse différentielle (VR). Plus cette vitesse différentielle est faible, plus le temps de séjour de la
boue dans la centrifugeuse est élevé, car la vis tourne moins vite. De ce fait, le bouchon de boue est plus important, ce qui sollicite davantage
la machine. Le couple de la centrifugeuse est donc plus élevé.

10



Annexe | : Les techniques de traitement des boues

* Les performances du procédé

L’emploi d’une centrifugeuse haute performance permet d’atteindre des siccités supérieures a
celles des centrifugeuses conventionnelles (jusqua 6 points de plus) moyennant une
consommation accrue de polymeére.

Ces performances sont obtenues grace :

» A une augmentation de la vitesse du bol : 2500 a 3000 g, contre 2000 a 2500 g sur les
décanteurs classiques

» A une augmentation du temps de séjour de la boue dans le rotor : configuration
différente du bol et abaissement de la vitesse différentielle

» A la technologie utilisée pour la vis.

| Boue de classe A Boue de classe B1 | 'Boue declasse € Boue de classe D

Performances
Décanteuse Décanteuse Décanteuse Décanteuse Deécanteuse Decanteuse Décanteuse Décanteuse
classique HP classique HP classique HP classique HP
Siccité boue a
déshydrater (%) 8 4 S 3
Siccité boue
déshydratée (%) 32 38 17 20 25 30 25 30

Centrat en MES
(mglL) 500 500 500

Tableau I.1: Petformances d’une décanteuse classique et d’une décanteuse dite « haute
performance » (HP) [Source OTV]

- La déshydratation par filtration
= | es filtres a bandes

La déshydratation sur filtre a bandes est souvent employée dans les petites et
moyennes unités, notamment lorsque la boue est valorisée en agriculture. Dans ce cas,
en effet, les exigences de siccité sont moindres.

Les filtres a bandes sont moins utilisés avant un séchage ou un traitement thermique, car les
niveaux de siccité obtenus sont plus faibles qu’avec les autres techniques.

Selon les performances recherchées, différents types de filtres peuvent étre utilisés.

e A basse pression” (environ 4 bar)
La basse pression est surtout utilisée dans de petites usines (jusqu’a 10000 éq.hab) valorisant
leurs boues en agriculture.

. 2 .
e A moyenne pression” (environ 5 bar)

2 Pression exercée par les vérins sur la toile
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e A haute pression” (environ 7 bar)
La haute pression permet d’obtenir environ deux points de siccité de plus que la moyenne
pression. Un gain qui ne justifie pas toujours le surcott d’investissement.

11 existe aussi des filtres a tres hautes pressions (8 a 30 bar). Ils permettent d’augmenter la siccité
d’une dizaine de points par rapport aux filtres haute pression. Toutefois, ils ne sont pas adaptés a
la déshydratation des boues tres organiques (qui fluent) et le cout de leur mise en ceuvre est élevé.

Les filtres a basse et moyenne pression sont le plus couramment employés, le filtre a

haute pression étant plus onéreux.

Le principe de fonctionnement [Figure I.6] d’une déshydratation sur filtre a bandes moyenne
pression s’effectue en quatre étapes.

Boue
+ polymére

Filtrat

Figure 1.6: Principe de fonctionnement de la déshydratation sur filtre a bandes a
moyennes pressions

» la floculation de la boue
La boue a traiter est mélangée avec du polymere, puis injectée dans un bac (Itape 1) parfois muni
d’un agitateur. Ce bac sert a la fois de floculateur, de volume tampon pour les gros débits
hydrauliques, et de répartiteur de boue sur la zone d’égouttage gravitaire.

» La zone d’égouttage gravitaire
Des bobines fixes (Ftape 2) reposent librement sur la toile (maille de 600 pm généralement), afin
d’écarter la boue et favoriser I’écoulement de I’eau.

» Le pté - pressage
Lorsqu’elle entre en contact avec la deuxiéme bande filtrante (maille de 450 um généralement)

(Etape 3) la boue est prise en sandwich et pré — pressée autour d’un rouleau de grand diametre.

» La zone de pressage
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La boue arrive dans une zone de déshydratation progressive (Litape 4). Cette étape est suivie
d’une zone de pressage de haute intensité et de cisaillement. La boue déshydratée est alors raclée
sur chacune des bandes filtrantes (Ftape 5) et se déverse dans un convoyeur ou une cuve tampon.
Un systeme de guidage automatique (LFtape 0) évite la détérioration des toiles, tandis qu’un
nettoyage continu, effectué par des rampes de lavage (Etape 7), préserve la qualité de la
déshydratation.

La déshydratation sur filtre a bandes a basse et haute pression s’effectue selon le méme processus,
a quelques différences pres.

e Sur filtre a bandes a basse pression :
La zone d’égouttage est moins longue, et la zone de pré — pressage supprimée.

e Sur filtre a bandes a haute pression :
Le pressage s’effectue en deux étapes, a moyenne puis haute pression.

e Les performances du procédé

Boue de classe Boue de classe Boue de classe
Performances A B1 D
BP MP HP BP MP HP BP MP HP
Siccité boueoa déshydrater 8 4 5 3
(%)
Siceité b°”§,5e3hydratee 222730 141718 182326 182326
Filtrat en MES (mg/L) 500 500 500

BP : Basse pression, MP : Moyenne pression, HP : Haute Pression
Tableau 1.2 : Les parametres de performances de la déshydratation sur filtre a bandes [source
OTV]

= Les filtres a plateaux

Cette technique permet d’obtenir le niveau de siccité le plus important en
déshydratation : 30 a 45% généralement.

Les filtres a plateaux sont tres utilisés lorsque la boue est destinée a étre valorisée en agriculture,
mais assez rarement avant une ¢élimination thermique du fait qu’ils fonctionnent en discontinu.
Les couts d’investissement sont relativement élevés par rapport aux autres procédés, surtout pour
des capacités importantes.

11 existe deux types de filtres a plateaux.

e les filtres a plateaux conventionnels — la boue conditionnée est déshydratée par
compression entre deux plateaux dotés de toiles filtrantes.

e les filtres a plateaux — membranes — la phase de pressage est complétée par une
pressurisation a I'aide de membranes. Ces filtres permettent d’augmenter la siccité
d’environ 5 points par rapport aux filtres a plateaux, mais leur cott est tres élevé et leur
consommation énergétique de 25 a 30% plus importante.
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= Les filtres a plateaux conventionnels (FPC)

Un filtre [Figure I.7] est constitué d’une batterie de plaques évidées verticales (Ftape 1)
dotées de toiles filtrantes (Fitape 2), qui seront serrées les unes contre les autres sous I'action d’un
vérin (Etape 3). Les plaques forment alors des chambres de filtration (Etape 4). La boue a filtrer
est injectée sous pression dans les chambres de filtration ou elle s’accumule progressivement
jusqu’a former un gateau compacté. Le filtrat est alors recueilli dans les cannelures situées a
larriere du support filtrant, et évacué au moyen de conduits internes. Lorsque la pompe est
arrétée et la pressée terminée, les circuits de filtrats et la conduite centrale, encore remplis de boue
liquide, sont purgés a I'air comprimé. Le vérin dégage la premiere chambre de filtration et le
gateau tombe, entrainé par son propre poids. Un systeme mécanique dégage ensuite les plateaux
un a un.

L’opération est complétée par une phase de nettoyage qui s’effectue toutes les 15 a 30 pressées,
par injection d’eau acidifiée a tres haute pression (environ 90 bar).

Figure 1.7 : Déshydratation sur filtre a plateaux conventionnels

= Les filtres a plateaux — membranes (FPM)

Ces filtres sont semblables aux filtres a plateaux conventionnels, mais ils sont revétus d’une
membrane en élastomere (sur I'une ou les deux faces).
Cette membrane est gonflée avec de I'eau pressurisée ou de 'air comprimé. Contrairement aux
filtres a plateaux conventionnels, elle exerce une pression uniforme sur toute la surface du gateau,
ce qui améliore la siccité d’environ 5 points.

Lorsque la quantité de boue envoyée dans le filtre est suffisante, le pompage est arrété et
la mise en pression des membranes (7 a 15 bar) poursuit la déshydratation.
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= Les performances du procédé

Boue de classe Boue de classe [Bouede classe’ Boue de classe

Performances A Bl C D
FPC FPM FPC FPM [==Tel==1Y] FPC FPM

Siccité boue a déshydrater
(%) 8 4 5 3
Siccité bougA)d)éshydratée 37 43 30 34 32 38 33 40
Filtrat en MES (mg/L) 300 300 300

Tableau 1.3 : Les paramétres de performances de la déshydratation sur FPC et FPM
Le filtrat est moins chargé qu’avec les autres techniques de déshydratation, car le gateau joue lui —

méme un role de filtre.

- Comparaison des différentes techniques de déshydratation

Avantages Inconvénients

Centrifugeuse
Maintenance et entretien

Fonctionnement en continu spécialisés
Automatisable Texture de la boue
Compact Bruit (protection phonique)
Capotage intégral Consommation élevée

d'énergie électrique

Filtre a bandes

Fonctionnement en continu

Capotage intégral possible Siccité limitée
Simplicité et facilité Consommation importante
d'exploitation d'eau de lavage
Co(t d'investissement Nécessité d'une surveillance
modéré

Filtre a plateaux Fonctionnement en

discontinu, productivité faible
Peu compact, lourd
Consommation de réactifs
élevée en cas de
conditionnement minéral
Nécessité d'une surveillance
Co(t d'investissement

Siccité élevée et bonne
texture de la boue
Trés bon rendement de
capture
Automatisation possible sur
la nouvelle génération de
machines
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LA STABILISATION ET I’HYGIENISATION

La boue doit souvent étre stockée durant de longues périodes avant d’étre valorisée en
agriculture. Parfois, elle est également stockée avant une oxydation thermique. Treés chargé en
MYV, elle a alors tendance a fermenter spontanément (notamment en I’absence d’air) et a générer
des nuisances olfactives.

Drautre part, une boue non traitée peut comporter certains agents pathogenes indésirables.

Toutes les techniques de stabilisation permettent une bonne réduction de nuisances
olfactives, mais leurs performances en terme de réduction des agents pathogénes sont
variables.

= Stabilisation : réduction des nuisances olfactives

La stabilisation vise a réduire les nuisances olfactives de la boue, en limitant toute reprise de
la fermentation apres traitement.
Les opérations de manutention, de transport, de stockage et d’épandage ne doivent pas générer
de nuisances olfactives. Mais, cela ne signifie pas forcément absence d’odeur. Ainsi, une boue
compostée est clairement identifiable a son odeur, mais celle — ci n’est pas désagréable (odeur de
sous — bois).

= Hygiénisation : réduction des agents pathogénes

Les techniques de stabilisation permettent également de réduire les agents pathogenes
présents dans la boue, assurant ainsi une fonction d’hygiénisation.
Le taux de réduction des agents pathogenes est plus ou moins important selon le mode de
traitement mis en ceuvre : hygiénisation partielle ou hygiénisation poussée.

- Mesure de [efficacité du traitement

Il est indispensable de pouvoir mesurer les performances des procédés, tant en maticre de
stabilisation que ’hygiénisation. Pour cela, plusieurs méthodes sont employées.

e [Lifficacité de la stabilisation

Une boue est plus ou moins stabilisée, selon sa capacité a fermenter, c'est-a-dire a générer ou non
des nuisances olfactives.
Le degré de stabilisation peut étre déterminé grace a deux approches complémentaires.

» Une approche olfactive — un groupe de personnes attribue une note quantifiable
en termes de nuisances olfactives.

» Une approche analytique — Dans ce cas, les principales especes présentes dans le
bouquet (H,S et méthylmercaptan) sont clairement identifiées. L’indice de
fermentescibilité de la boue est déterminé par des techniques chromatographiques,
ce qui permet de la situer sur une échelle de stabilisation.
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La stabilisation doit garantir ’absence de nuisances olfactives durant la durée de vie de la boue. 11
n’est donc pas impératif de pratiquer un traitement visant a obtenir une stabilité absolue ou

illimitée dans le temps.
e [Efficacité de I'hygiénisation

Lefficacité du traitement est plus simple a mesurer, car elle repose sur des comptages d’agents
pathogenes représentatifs : populations résiduelles de Salmonelles, Entérovirus et ceufs
d’helminthes viables.
L’analyse est toujours réalisée sur deux plans :

- la réduction de la contamination

- la capacité de blocage de tout redéveloppement des agents pathogenes.

Lefficacité de I’hygiénisation est totale lorsque les agents pathogenes sont indétectables.

= Les différentes techniques de stabilisation

Voies Biologiques Voies chimiques Voie physique

Stabilisation

Digestion e

anaérobie aérobie Compostage Chaulage Stab|l|§gt|on Séchage > 90%
. ] . aux nitrites

mésophile thermophile

Processus mis

en ceuvre

Dégrade les MV selon un processus biologique
controlé

Inhibe la dégradation putride des MV

Boue
déshydratée

Boue

Type de boue
déshydratée

traitée Boue épaissie  Boue épaissie Boue épaissie Boue déshydratée

Tableau 1.4 : Les différentes techniques de stabilisation

Selon leur mode d’action [Tableau I.4] (biologique, chimique, physique), selon la nature de la
boue (liquide avant déshydratation, pateuses apres), trois types de techniques peuvent étre
utilisées’.
e La stabilisation par voies biologiques
Ces techniques dégradent les MV selon des processus biologiques controlés.
> Procédé anacrobie avec production de biogaz — Popération est réalisée en milieu
clos, et les composés malodorants qu’elle génére sont détruits lors de
incinération du biogaz.

»  Procédé aérobie — le fonctionnement biologique de ce procédé s’apparente a celui
des boues activées.

e La stabilisation par voies chimiques

® L oxydation thermique, qui dégrade quasi totalement les MV, permet d’obtenir une stabilisation et une
hygiénisation absolues et illimitées dans le temps.
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Ces techniques ne dégradent pas les MV, mais empéchent les micro — organismes de les
consommer en les placant dans des conditions qui inhibent leur métabolisme (par exemple,
modification du pH par injection de réactif).

e Lastabilisation par voies physiques
Ces techniques placent également la boue dans un environnement peu propice a sa dégradation,
mais Popération s’effectue par voies physiques (sans injection de réactif).

Une boue de siccité élevée (>90%) contient trés peu d’eau, ce qui empéche tout développement
microbien.

= Les différentes techniques d’hygiénisation

Les techniques utilisées pour hygiéniser la boue sont celles que 'on emploie pour la stabiliser.

Traitement Conditions opératoires
Stabilisation aérobie thermophile Température: 55°C pendant 6 jours
Compostage Température: 60°C pendant 4 jours
Chaulage (a la chaux vive ou éteinte) pH:12 pendant 10 jours
Stabilisation aux nitrites pH:2 pendant 2 heures
Séchage total (siccité de la boue >90%) Température: 90°C pendant 10 minutes

Tableau L.5 : Conditions de mises en ceuvre du traitement d’hygiénisation

Un traitement d’hygiénisation nécessite des conditions minimales de mise en ceuvre qui peuvent
étre de deux ordres :

- une température assez élevée pendant un temps donné

- un pH assez haut ou assez bas pendant un temps donné.

- Les voies biologiques
= Ladigestion anaérobie mésophile

Appliquée a la boue épaissie, la digestion anaérobie mésophile poursuit trois principaux
objectifs :
- réduire la masse de boue, en dégradant une partie des MV (et des MS)
- stabiliser la boue, sous réserve de respecter un temps de séjour suffisant dans le
réacteur
- hygiéniser partiellement la boue, en plagant les especes pathogenes dans un
environnement peu propice a leur survie.

Les différents types de digesteurs anaérobies et leur fonctionnement sont exposés dans la
chapitre II traitant de la modélisation de ces derniers.
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Le procédé permet d’atteindre trois objectifs :

Réduction des MV et production de biogaz

Paramétres de
performances

Boue primaire Boue mixte

Tableau 1.6 : Performances de la digestion, selon le type de boue [Source OTV]

MV- Les performances sont meilleures sur les boues primaires que sur les boues
mixtes (voire biologiques pures). En effet, les MV biodégradables des boues
primaires (véhiculée par eau brute) n’ont pas été consommées par la biomasse
aérobie des bassins a boues activées ou des biofiltres (comme c’est le cas pour des
boues biologiques). Lors de la digestion des boues mixtes ou biologiques, la
biomasse anaérobie dégrade a la fois les MV présentes dans Ieau brute (qui n’ont
pu étre dégradées préalablement) et la biomasse aérobie. Celle — ci devient alors un
substrat, au méme titre que les MV véhiculées par ’eau brute.

Biogaz — 11 est généralement composé (en volume) de deux tiers de méthane et
d’un tiers de dioxyde de carbone, soit un PCI de l'ordre de 6,63 kWh/Nm” et une
densité de 1,13 Kg/ Nm’.

Le biogaz est souvent utilis¢é comme combustible pour la chaudicre qui fournit énergie
nécessaire au réchauffage de la boue.

Moyennant un investissement supplémentaire, il peut étre bralé dans un générateur
d’électricité. Dans ce cas, il est possible d’assurer la production d’électricité pour tout ou
une partie de l'usine, et de récupérer I’énergie thermique pour chauffer le digesteur.
Lorsqu’un sécheur est installé sur le site, le biogaz peut permettre de 'alimenter en
énergie.

Stabilisation

Plus le temps de séjour est élevé, moins la boue est fermentescible et odorante. Aussi est —
il recommandé de maintenir un temps de séjour supérieur 20 jours, voire 25 ou 30 jours.

Des temps de séjour plus faibles (15 jours) permettent d’obtenir une réduction significative  des
MYV et une production de biogaz qui assure I'auto — thermicité du procédé. Toutefois, les boues
risquent alors d’étre insuffisamment stabilisées et de présenter une faible aptitude a la
déshydratation.

Hygiénisation

Bien conduite, la digestion permet une quasi élimination des germes fécaux et une tres forte
inactivation des Entérovirus.
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= La stabilisation aérobie thermophile

Appliquée sur boue épaissie, cette technique répond a la méme logique de
dégradation des MV que la digestion. Moyennant un temps de séjour de quelques jours,
dans une cuve portée a plus de 50°C, elle poursuit trois objectifs :

- réduction des MS et, par conséquent, du volume de boue
- stabilisation de la boue
- hygiénisation.

La stabilisation aérobie thermophile peut étre aussi utilisée en pré — digestion. Le temps de séjour
de la boue dans 'ouvrage est alors inférieur a une journée. La boue chauffée (donc hygiénisée) est
ensuite admise dans un digesteur anaérobie mésophile qui réduit les MV.

Il s’agit d’'une oxydation biologique effectuée par injection d’air dans une cuve agitée [Figure
I.8]. Le principe n’est donc pas fondamentalement différent de celui des boues activées, aux
concentrations et a la température prés. Toutefois, au — dessus de 40°C la flore impliquée n’est
plus la méme.

—] - Air frais
Air
vicié ¥ -

Boue
épaissie

Délacérateur

Echangeur(-la }
d'appoint |

Deuxigéme

Premier

4 étage étage
(facukatify e——deseeeeeeee. (facultatif)
GD =
Echangeur boue / boue Vers déshydratation

Figure 1.8 : Principe de fonctionnement d’un stabilisateur aérobie thermophile [source

OTV]

La réduction des matieres volatiles, parameétre clé du dimensionnement, dépend de activité de la
flore aérobie. Celle — ci est liée, notamment, aux caractéristiques de la boue a traiter, a la
température et au temps de séjour dans le réacteur.
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Application Stabilisation aérobie Prédigestion

Temps de séjour
Température
Réduction des MV (%)
Réduction des MS (%)

Tableau 1.7 : Performances de la stabilisation aérobie thermophile [Source OTV]

* Le compostage
Le compostage remplit trois fonctions :

- la stabilisation
- Thygiénisation
- le séchage de la boue'

Le compostage est une technique familiere et éprouvée. Depuis longtemps, 'épandage de fumiers
agricoles mélangés a des supports ligneux — tels que la paille — permet de recycler le carbone et
l’azote en agriculture.

Néanmoins, le compostage réalisé par des agriculteurs est effectué en milieu anaérobie (absence
d’air), ce qui limite la montée en température et génére de mauvaises odeurs.

Cette technique consiste a aérer un mélange de boues fraiches et de coproduits (auquel peut étre
ajouté du compost recyclé) puis a laisser évoluer 'ensemble pendant plusieurs semaines.

e Les différentes techniques de compostage

L’aération constitue le ceeur du procédé. Elle peut étre assurée par simple retournement
périodique, par ventilation forcée, ou par combinaison de ces deux techniques.

> La fermentation lente en andains retournés

L’aération est assurée par simple retournement. C’est la technique la plus ancienne. Tres
proche des pratiques agricoles, elle consiste a réaliser des tas (ou andains) qui sont retournés
périodiquement. La bonne qualité du compost est directement liée a ’habileté de I'opérateur et a
la fréquence des retournements (par exemple, une fois par jour lors de la phase thermophile puis
trois fois par semaine).

* Le compostage permet de sécher une boue & 60% de siccité, sans apport d’énergie extérieure. On peut alors
parler d’un séchage biologique autothermique.
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- La fermentation en silo fermé

[aération est effectuc¢e par ventilation seule. Le compostage est réalisé dans une ou plusieurs
tours alimentées en continu.

- Lafermentation par aération forcée

[aération est par ventilation, via un réseau de drains. Dans les petites unités, une simple
tuyauterie perforée suffit.

- La fermentation accélérée avec retournement

I’aération est assurée a la fois par ventilation et par retournement. Cette technique combine la
fermentation par aération forcée et la fermentation lente en andains retournés, présente deux
principaux avantages :

V" Une meilleure homogénéité du produit, donc une hygiénisation plus poussée
v" Une réduction possible du temps de séjour a 14 jours.

e Les performances du traitement
Quelle que soit la technique d’aération choisie, le compostage aéré permet d’obtenir :

v Un produit stabilis¢ ne générant aucune nuisance olfactive

V' Une hygiénisation poussée détruisant les semences végétales indésirables et, surtout, les
pathogenes.

v Une texture semi seche qui facilite la manutention, le stockage et 'épandage (siccité de 50
a 60%, densité apparente de 'ordre de 0,5).

v Une composition conforme aux exigences de sols trés divers, en terme de fertilisation et
d’amendement humique.

La valeur agronomique du compost réside non seulement dans sa teneur en éléments fertilisants
(azote essentiellement), mais aussi dans la présence de matieres humiques. Le produit permet
ainsi une bonne revégétalisation des sols appauvris par les engrais minéraux.

Le compost constitue une véritable valorisation de la boue permettant, a partir d’un
déchet, d’évacuer un amendement organique proche d’un terreau. Il est directement
utilisable en agriculture, viticulture, horticulture, arboriculture, ou pour fertiliser les
espaces verts.
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- Les voies chimiques
= Le chaulage

Le chaulage remplit deux fonctions principales :
- la stabilisation
- Thygiénisation de la boue.

Il permet aussi d’en améliorer la siccité et la texture. Les objectifs et les intéréts du chaulage sont
les suivants :

> Stabilisation par élévation du pH au — dela de 12, détruisant ou inhibant la biomasse
responsable de la dégradation.

»  Hygiénisation par augmentation du pH, et élévation momentanée de la température
lorsque le traitement est réalisé a la chaux vive.

»  Augmentation de la siccité par effet conjoint du mélange de la boue avec un produit
sec et (en cas d'utilisation de chaux vive) de Iévaporation de T'eau et de sa
transformation en eau de constitution de la chaux éteinte.

»  Amélioration de la tenue en tas, notamment en cas de stockage avant épandage.
Cette propriété est particulicrement intéressante lorsque la boue déshydratée est
pateuse.

»  Apport d’un amendement calcique pour les terres acides

La chaux utilisée peut se présenter sous deux formes différentes : Chaux vive (Ca0) ou chaux
éteinte (Ca (OH),).

e [a chaux est une base forte — Elle permet d’atteindre et de maintenir un pH de 12, dont
'action est doublement stabilisatrice :

- par inactivation des germes

- par déplacement de Déquilibre physico — chimique des molécules soufrés
malodorantes (en pH basique, le dégagement de ces composés soufrés
malodorants est inhibé).

e Lorsque le traitement est réalisé a la chaux vive — La réaction avec I’eau de boue produit
deux actions supplémentaires :

- une action déshydratante poussée, par migration d’une partie de I'eau libre de la
boue vers la chaux vive. Celle — ci réagit alors avec ’eau pour former de la chaux
éteinte.

- Une action germicide, par augmentation de la température et du pH.

La technique de chaulage permet d’atteindre certaines performances qui sont les suivantes :

» Quand la dose de chaux appliquée est suffisante, la stabilisation peut étre
maintenue durant plusieurs mois.

LLa dose de chaux nécessaire dépend de la nature de la boue, ainsi que des conditions et

du temps de stockage. Une bonne stabilisation est obtenue lorsque la dose de chaux

vive dépasse 30% de la teneur en MS. Le dosage peut aussi étre fonction du niveau de

siccité recherché. La dose permettant d’obtenir un pH 12 dépend du pouvoir
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tampon de la boue. Elle doit étre déterminée expérimentalement, puis faire 'objet d’un

suivi durant plusieurs jours, voire plusieurs semaines. En effet, le pH obtenu apres

mélange évolue avec le temps, et ce d’autant plus rapidement que sa valeur initiale est

basse.

» L’indice de fermentescibilité est pratiquement nul.

»  Diminution des parametres d’hygiénisation a travers I’élimination des Coliformes
et la réduction des Helminthes.

= | a stabilisation aux nitrites

La stabilisation aux nitrites étant réalisée sur boue épaissie, les nuisances olfactives sont éliminées
dés le début de la filiere. La boue peut ensuite étre stockée plusieurs mois, sans dégager d’odeurs.

Cette technique permet de stabiliser la boue, mais aussi de hygiéniser de facon plus ou moins
importante, selon le mode de traitement utilisé :

- stabilisation + hygiénisation partielle
- stabilisation + hygiénisation poussée

Ce procédé [Figure 1.9] constitue une alternative au chaulage, en substituant le schéma
« épaississement — stabilisation aux nitrites — déshydratation» au schéma
« épaississement — déshydratation — chaulage ».

11 est donc tres impliqué lorsque les parcelles d’épandage ne peuvent accueillir de boues chaulées
(sols alcalins).

La stabilisation aux nitrites est bien adaptée aux usines de petite taille, pour lesquelles une
déshydratation suivie d’un chaulage n’est pas envisageable économiquement.

A la différence d’une boue déshydratée chaulée, une boue déshydratée apres stabilisation aux
nitrites peut étre admise sans probléeme dans un four a lit fluidisé. D’autre part, cette technique
permet d’améliorer la siccité de la boue déshydratée, donc son auto — combustibilité.

Le procédé peut étre mis en ceuvre selon deux modes.

e Mode stabilisation + hygiénisation particlle — La boue épaissie est admise dans un
milieu acide maintenu a un pH de l'ordre de 3. Elle est alors soumise, pendant un
minimum de 30 minutes, a I'action des ions nitrites NO,.

Ce traitement oxyde les composés malodorants (H,S, mercaptans...) et élimine les agents
responsables de la dégradation des maticres organiques (action bactéricide).

e Mode stabilisation +hygi¢nisation poussée — Le principe de fonctionnement est le
méme que dans le premier cas, mais les parameétres de fonctionnement sont
optimisés :

- pH plus faible : de lordre de 2
- temps de séjour plus long : au moins 2 heures.
- Concentration plus forte en nitrites.
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Boue traitée
o T - Reacteur = VErs stockage ou
Boue épaissie L == déshydratation
! S
A Mesure de la
: teneur en N
"Régulation Sels de nitrite
¢ dupH
A
_____ Eau de dilution
@
Cuve de stockage Cuve de melange
d'acide sulfurique et de stockage

de sels de nitrite

Figure 1.9 : Principe de fonctionnement ‘une unité de stabilisation aux nitrites [procédé
OTYV SAPHIRR, Source OTV]

Les nuisances olfactives sont supprimées et la fermentation inhibée. Exprimée en indice de
fermentescibilité, la réduction est de 6 aprés neuf mois de stockage. Cet indice se rapproche de
celui d’'un compost arrivé a maturation. Le procédé apporte une stabilisation a long terme.

Au niveau de I’hygiénisation, le mode stabilisation + hygi¢nisation particlle permet d’éliminer les
germes de contamination. l.e mode stabilisation + hygiénisation poussée permet d’éliminer
également les germes de contamination mais aussi les formes sporulées.

Ce procédé permet d’améliorer la déshydratabilité. En effet la destruction des protéines de la
boue en milieu acide permet un gain de siccité de 2 a 4 points, a conditions d’utiliser un polymere
approprié. Il s’agit généralement de polymeére en poudre, moins onéreux en exploitation que les
polymeres liquides.

Dans la mesure ou elle permet d’améliorer la déshydratabilité, la stabilisation aux nitrites

peut étre utilisée avant une oxydation thermique, pour améliorer ’auto — conbustibilité
de la boue.

- La voie physique (séchage a + de 90%)

Hormis la réduction de volume et ’amélioration de la texture, le séchage a plus de 90%
remplit deux autres fonctions.

V' La stabilisation : une siccité élevée correspondant a une faible activité de I’eau, inhibe tout
développement microbien.

V" L’hygiénisation : la montée en température détruit les germes pathogénes.

Pour éviter les développements microbiens, il est indispensable de limiter la teneur en eau de la
boue.
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»  Lorsque la boue n’est pas stabilisée, Pinactivation de I'ensemble des germes n’est
possible qu'au — dela d’un seuil de siccité de 85 a 90%. Aussi recherche t — on
généralement un siccité supérieure a 90% en sortie de sécheur.

» Lorsque la boue est totalement ou partiellement stabilisée, a l'instar de la boue
digérée, elle peut étre séchée a une siccité moindre : 60 a 65% (pour faciliter le
stockage et la manutention, le caractére émottable est généralement recherché).
Elle s’apparente alors a une boue compostée finement criblée, tant au niveau de la
texture qu’en terme de stabilisation.

L’évaporation de l'eau contenue dans la boue nécessite un apport thermique qui permet de
détruire un certain nombre d’agents pathogenes, sous réserve que le temps de contact soit
suffisant.

- Comparaison des différentes techniques de stabilisation

Voies Biologiques Voies Chimiques Voie Physique

Performances Digestion Staplllsa_non -

L aérobie Stabilisation aux .
anaérobie h hil Compostage Chaulage o Séchage >90%
mésophile thermophile 6 Nitrites

jours;>50°C
Incidence sur la g o ] o . o 0 Légere 0
R moins de 50% moins de 40%  moins 45% 0% diminution 0%
Incidence sur le Légere
volume & moins de 30% moins de 20% gere. 10% 0% moins de 67%
4 augmentation
évacuer
Siccité de la
boue apres 0 0 0 0 0 o
déshydratation 25% 20% 50% 30% 28% > 90%
ou séchage
Stabilisation Bonne Bonne Excellente Bonne Bonne Bonne
Hygiénisation Moyenne Bonne Excellente BT € BT € Excellente
bonne bonne
Durée de
stockage si
produit plusieurs mois  plusieurs mois lllimitée plusieurs mois  plusieurs mois lllimitée
conserve tel
que
Valor_lsatlon Tres bonne Bonne Excellente ABETIE &l ADYETIE &l Bonne
agricole excellence bonne

Tableau 1.8 : Les différentes techniques de stabilisation
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LE SECHAGE THERMIQUE

Le séchage, qui consiste a évaporer I'eau contenue dans une boue déja déshydratée, poursuit
quatre objectifs :

’élimination partielle ou totale de 'eau interstitielle pour réduire le volume
Paugmentation de la valeur calorifique, avant oxydation thermique
la stabilisation, voire 'hygiénisation, lorsque la siccité est supérieure a 90%.

VV VYV

"'amclioration de la texture de la boue avant épandage.

Le taux de siccité obtenu pouvant varier de 35 a plus de 90 %, le seuil recherché est fonction des
objectifs et des contraintes liés a la nature de la boue et a la destination finale choisie.

Une filicre de valorisation agricole integre plutét un procédé de séchage poussé ou total.
A Pinverse, le séchage partiel est surtout recherché avant incinération.

= Les différents seuils de séchage

Il existe trois seuils de séchage possibles.

e Le séchage partiel : 30 a 45% de siccité
Destination finale : incinération dans un four spécifique

Il permet d’atteindre un niveau siccité compris entre 30 et 45 % qui assure 'auto — combustibilité
de la boue en cas d’incinération dans un four spécifique.

e Le séchage poussé : de 60 a 90% de siccité
Destinations finales : valorisation agricole — co —incinération

Il permet d’atteindre une siccité de 60% au minimum.

- En cas de valorisation agricole — 'objectif est de limiter les volumes ou les masses
a stocker ou transporter.

- En cas de co — incinération — I'objectif est d’obtenir une boue en ayant le méme
PCI que les ordures ménageres, afin de perturber le moins possible le
fonctionnement du four. Un PCI semblable a celui des OM s’obtient avec une
boue a environ 60%. A cette siccité, le bilan thermique du four n’est pas modifié, a
condition de réduire la quantité d’ordures ménageres a incinérer. Par exemple, si
I’on introduit une tonne de boues dans le four &’OM, il est nécessaire d’incinérer
une tonne d’ordures ménageres en moins.

e Le séchage total (plus de 90% de siccité)

Destinations finales : valorisation agricole — incinération dans un four spécifique — co — incinération

> Ln cas de valorisation agricole — ce niveau de siccité permet de satisfaire a deux objectifs :

- limiter les masses a transporter : pour faciliter la manutention, la boue séche se
présente souvent sous forme de granulés, plutdt que sous forme pulvérulente.

- Hygiéniser la boue : il peut étre nécessaire de stabiliser, d’hygiéniser et de rendre la
boue stockable a long terme, dans l'attente des périodes d’épandage.
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> En cas d'incinération dans un four spécifique — une pattie de la boue peut étre totalement
séchée. Elle est ensuite mélangée avec une boue non séchée, fin d’obtenir un produit a
environ 35% de siccité (45% maximum).

» Fn cas de co — incinération — le séchage total peut ¢tre utilisé dans trois cas :

- lorsque la boue doit ¢tre véhiculée sur de longues distances, et qu’il est nécessaire
de limiter les masses a transporter

- Lorsque I'on cherche a limiter au maximum les couts de co — incinération, qui sont
fonction du tonnage de boues a briler

- Lorsque la co — incinération constitue une solution de secours a la valorisation
agricole de boues séchées a plus de 90%.

Afin de ne pas perturber le fonctionnement du four d’OM, la quantité de boue injectée est alors

moins importante que s’il s’agissait d'une boue a 60%, et le mélange boues - OM doit étre tres
homogene.

= Quelles filicres de séchage choisir ?

v

Boue a 90%

Filiére 1

Boue de 30 a 60%
B_OU_e %- Melangeur /L —>
liquide

Filiere 2

v

Boue de 30 &4 60%
> W- !ecHage /‘

Filiere 3

Boue a 60% (centrifugeuse + séchage)

#. Séchage j >

Boue & 90% (filtre a plateaux ~ Filiére 4
+ séchage)

Figure 1.10 : Les différentes filiéres de séchage

L’intégration du séchage dans la filiere de traitement des boues est le plus souvent réalisée par
incorporation d’un sécheur en aval de la déshydratation [Figure 1.10] (Filiere 1, 2, 3) ou, patfois,
par la mise en place d’un équipement couplant la déshydratation et le séchage dans un méme
appareil (filiere 4). Par ailleurs, une boue partiellement séchée peut étre obtenue, soit directement

dans un sécheur (filicre 3), soit par mélange dune boue totalement séchée et d’une boue
déshydratée (filicre 2).
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Le choix de la filiere de séchage s’effectue en fonction des objectifs recherchés, tels que les voies
de valorisation mises en place, la fiabilité souhaitée, la nature de la boue.

» Une usine qui dispose d’une double filicre de valorisation (agtricole et thermique), par
exemple, aura tendance a privilégier un séchage a 90% pour la valorisation agricole, et un
mélange de ces boues séchées a 90% avec des boues non séchées pour I'oxydation
thermique.

» La mise en place d’équipements a fonction double (déshydratation et séchage) permet de
gagner en compacité et simplicité des installations. En revanche, elles est tres sensible a la
nature de la boue, et reste plutét réservée aux boues stabilisées biologiquement.

Une boue non totalement séchée n’est pas biologiquement stable si elle n’a pas été stabilisée en
amont du séchage. Le choix de la configuration doit en tenir compte.

11 existe deux types de sécheurs. Ces dernieres sont explicitées dans le chapitre III et IV objets de
la modélisation de ces derniers.

Il n’existe pas une filiere ou de sécheur idéal. Le choix de la technique a adopter repose sur la
prise en compte des objectifs recherchés pour la destination finale de la boue, et des contraintes
locales.

11 dépend :

v

de la siccité souhaitée, en fonction de la destination finale de la boue: valorisation
agricole, incinération dans un four spécifique, co — incinération

de la nature de la boue et de la quantité a traiter

des conditions d’exploitation (temps de fonctionnement, stockage)

de la souplesse de fonctionnement et de la fiabilité recherchées

YV VYV

des équipements installés sur le reste de la filiere de traitement.

Avantages Inconvénients

Appareil de technologie
simple
Granulation plus aisée de
la boue Faible
temps de séjour de la
boue dans le sécheur

Equipements
périphériques
sophistiqués et souvent
volumineux Plus sensible
a la nature de la boue

Sécheur direct

Simplicité des Sécheur sophistiqué
équipements Capacité évaporatoire
périphériques Plus limitée

EEPEITE Te TE facilement sécurisable  Généralement, fort temps

Faible débit gazeux a  de séjour de la boue dans
traiter le sécheur

Tableau 1.9 : Comparaison des différentes techniques de séchage

29



Annexe | : Les techniques de traitement des boues

L’OXYDATION THERMIQUE
- Généralités

L’oxydation thermique est la filiére qui correspond le mieux aux critéres de réduction de
volume et d’hygiénisation. La boue est compleétement minéralisée et les germes
pathogenes détruits.

Quelle que soit la technique utilisée, ce traitement fait appel a des réactions de combustion qui
mettent en ceuvre les réactions d’oxydation.

Cette opération suppose que deux facteurs soient réunis :

e la boue doit étre injectée dans une chambre maintenue en température pendant un
temps assez long pour détruire les molécules organiques et les réduire en éléments
radiculaires.

e [lapport en oxygene doit ¢tre suffisant pour oxyder les radicaux formés en
composés simples (gaz carbonique et eau, principalement).

Compte tenu des températures mises en jeu, l'optimisation énergétique du systeme de
combustion constitue un élément essentiel. Elle est obtenue par la recherche de lauto —
thermicité et la récupération de I’énergie contenues dans les fumées produites.

Il existe deux grands principes d’oxydation appliqués aux boues :

» En phase gazeuse : incinération et co — incinération
» En phase liquide : oxydation par voie humide (OVH)

= Les différentes techniques d’oxydation thermique

Les différentes techniques sont classées en fonction des principes de combustion mis en jeu.

e [Vincinération dans un four spécifique, cette opération s’effectue généralement dans des
fours a lit de sable fluidisé, plus simples d’exploitation que les incinérateurs
conventionnels tels que les fours tubulaires rotatifs ou les fours a pyrolyse combustion,
car ils ne contiennent pas d’éléments mécanique dans les zones chaudes.

- Les fours rotatifs et les fours a grilles sont plutot congus pour détruire les déchets
industriels ou urbains. Leur utilisation sur les boues reste limitée a des situations
particuliéres ou les boues ne représentent qu'une tres faible partie des déchets a
braler.

- Les fours a soles ctagées sont particulierement indiqués pour traiter des
combustibles a bas point de fusion. Ils acceptent facilement des refus de dégrillage
et des ordures ménageres concassées. En revanche, ils s’accommodent moins bien
de boues trop fluides, ou de boues comportant des solvants et des huiles. Dans ce
cas les risques de « coups de feu » sont importants.

e la co — Incinération avec les ordures ménageres, Popération s’effectue soit par
pulvérisation d’une boue a 25% de siccité directement dans le four d’ordures ménageres,
soit par mélange d’une boue séchée (60 a 98% de siccité) avec les déchets ménagers.
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e [’¢limination thermique par oxydation par voie humide (OVH), la combustion est
réalisée en milieu liquide sous pression (40 a 50 bar) et a température modérée (250°C),
en présence d’un oxydant (air ou oxygene).

Avantages Inconvénients

L'incinération sur lit
fluidisé

La co -incinération

L'oxydation par voie
humide (OVH)

Bien adapté aux grosses
installations

Pas de transport de boue lorsque Traitement des fumées Réservé

le four est installé sur le site de

I'usine (cas général aujoud'hui)

Forte réduction des masses et
volumes Stockage limité

Limite généralement les
investissements
Solution de secours

Travaille sur boue épaissie
Technologie propre qui limite le
traitement des fumées
Limite la déshydratation

actuellement aux usines de
grande ou moyenne taille

Dépend de la proximité du four
d'oOM
Dépend de la capacité du four
d'oOM
Transport de boues Séchage
souvent nécessaire

Equipement sous pression
Moins adapté aux grandes
usines

Tableau 1.10 : Comparaison des différentes techniques d’oxydation thermique
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ANNEXE |1

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
DES DISPOSITIFS DE SECHAGE ET
DE METHANISATION MIS EN

(EUVRE IN SITU
ET
INSTRUMENTATION

ANNEXE II.A: Séchoir mixte: présentation de la premicre
configuration expérimentale

ANNEXE IL.B: Séchoir mixte: présentation de la deuxieme
configuration

ANNEXE II.C : Instrumentation du séchoir mixte

ANNEXE II.D : Mise en oeuvre du séchoir serre et de son systeme de
retournement ; Instrumentation du dispositif

ANNEXE II.E : Dispositif global du réacteur biologique
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ANNEXE II.A : Séchoir mixte : présentation de la premicre
configuration expérimentale

Face avant

Porte

90 cm

Thermocouple 2

TN

Claie ——— |

Déflecteur — A

Y
4

61.5cm

Balance

Ouverture d’évacuation
d’air humide vicié

Hygrométre

80 cm

v

A

A
v

60 cm

47 cm

Thermocouple 3

Thermocouple 1

Thermocouple 4

Thermohygromeétre

Déflecteur

électriques

(2 cm d’épaisseur)

Résistances

hE

*

O40cm

Anémometre

Echantillon de
boue

Ventilateur

Entrées

des

conduits
aérauliques

Figure.Il.1: Disposition des différents capteurs a I’intérieur de Penceinte de séchage
correspondant a 1a modélisation des paramétres de cinétique de séchage
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ANNEXE IL.B: Séchoir mixte: présentation de la deuxieme

configuration

Ouverture d’évacuation
d’air humide vicié

hygrométre

80 cm
< >
- Echantillon
Porte - Claie
N
2cm
de hauteur Hygrometre”
Joint
d’isolation :g
25¢cm
_ Hygrométre”
90 cm X
O
\ 25 cm
]
/T Hygrométre”
<
Thermocouple —! 25¢cm
Déflecteur
\ — (2cm d’épaisseur)
A _ 1=
Résistances
électriques
61.5cm 60 cm 47em
@S} A OO
v '
Anémomeétre Thermohygrométre
Balance
. Entrées des
Ventilateur conduits
aérauliques

Figure.Il.2: Schéma spécifiant la disposition des différents capteurs a 'intérieur de la deuxie¢me

configuration
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ANNEXE II.C : Instrumentation et grandeurs mesurées du séchoir

mixte
La disposition des capteurs dépend bien évidemment de la grandeur que nous voulons mesurer.

" Mesure de la température pariétale

Le thermocouple utilisé devra se situer perpendiculairement a la surface de la boue. De plus il
devra suivre un fil rigide qui sera lui aussi situé a la normale de la surface afin de ne pas subir les
fluctuations de lair asséchant car le thermocouple devra se situer a linterface air - produit
[Figure I1.3].

Fil rigide _>>
(> €¢————- caisson du module

Thermocouple

¢
e
Claie en plexiglas — ,_h—‘ §

de 8mm
d’épaisseur

Figure.Il.3 : Mesure de la température pariétale

" Mesure de la température de la boue

Pour cette mesure le thermocouple doit étre directement mis dans la boue a une hauteur
correspondant a la moitié de celle de la boue en faisant attention de ne pas endommager la
soudure. L’entrée du thermocouple se fera par le haut afin d’éviter que trop de fil se balade dans
le caisson [Figure I1.4].

Caisson du module

Thermocouple
Circulation de I’air asséchant
Claie en’ple_xiglas de > )
8mm d’épaisseur
[

Déflecteur —>

Figure. I1.4: Schéma du dispositif permettant la mesure de la température de la boue

35



Annexe 2 : Caractéristiques techniques des dispositifs de séchage et de méthanisation mis en ceuvre in situ et
instrumentation

" Mesure de la température de sortie

Un thermocouple se situera a la sortie du caisson. Lui aussi devra étre enroulé autour d’un fil
rigide afin de pas étre perturbé par les fluctuations de 'air asséchant [Figure I1.5].

Thermocouple

Filrigide - «—

Circulation de I’air
— asséchant

Claie — >

Déflecteur —» ]

Figure. I1.5 : Schéma du dispositif permettant 1a mesure de la température de sortie

* Mesure de 'humidité relative de I'air asséchant et de sa température

Ces deux mesures se font a 'aide d’'un thermohygromeétre. Ce dernier se trouve en amont
du module, la sonde du capteur sera fixée a 'aide d’un collier rattaché a un fil rigide comme nous
le montre le dessin suivant étant donné qu’il subit trés fortement le souffle de lair
asséchant [Figure I1.6]:

~ Thermohygrometre
Fil rigide _ >

s 1] D
)\

Capteur du
thermohygrometre

Collier de serrage

Figure. I1.6 : Schéma de fixation du thermohygromeétre
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ANNEXE II.D : Mise en ceuvre du séchoir serre et de son systeme de
retournement ; Instrumentation du dispositif

Dans cette phase, nous avons établi les caractéristiques géométriques du séchoir; la forme de
l'enceinte, ses dimensions, ainsi que le choix des matériaux constitutifs.
Nous nous sommes ensuite focalisés sur 'aspect du systéme de retournement.

- L'enceinte de séchage

L'analyse bibliographique au niveau des différents séchoirs solaires directs [DAGUENET, 85]
et la forme de notre couverture transparente nous ont permis de nous fixer sur la forme et les
dimensions de la base de l'enceinte de séchage.

En effet, nous avons pensé a une baie vitrée, disponible sur le marché local, comme couverture
transparente. C'est ainsi que nous avons ¢été fixés sur les dimensions et la forme de la base
l'enceinte.

C'est une enceinte parallélépipédique d'une base de 2m x 1m, d'une hauteur de 0,5m
reposant sur quatre pattes de 0,7m montées sur des roues multidirectionnelles pour faciliter son
déplacement et sa manipulation lors du transport et I'expérimentation sur site.

Les matériaux constitutifs de I'enceinte ont été choisis pour répondre aux deux impératifs
suivants :

* la robustesse de l'ouvrage

* Ja résistance aux conditions climatiques

Nous avons pensé ainsi au tube galvanisé pour le squelette de l'enceinte et du contreplaqué

marine traité contre I'humidité pour les parois latérales et le chassis de I'enceinte car facile a
manipuler.

Le systeme de retournement

L'idée adoptée pour le systeme de retournement est une herse couplée avec deux moteurs
¢lectriques de manicre a ce que la herse puisse effectuer :

- un mouvement de translation dans le sens de la longueur
- un rotation autour de son axe lors de la translation.
Le mouvement de cette herse permet de remuer la boue et son action est programmable.
Les éléments principaux du systeme sont présentés ci-dessous :
= Laherse

L'idée adoptée pour la herse est celle d'un tube central traversé de part et d'autre par des tiges
métalliques dans des plans paralleles a la section transverse du tube.

37



Annexe 2 : Caractéristiques techniques des dispositifs de séchage et de méthanisation mis en ceuvre in situ et
instrumentation

= Le dispositif de translation

rail
| 4 3
roue ¢
4 er
dentee olat chafine

Figure 11.7 : dispositif de translation

Nous avons pensé a un élément en T solidaire d'un rail et d'une chaine disposée sur deux roues
dentées qui en rotation entraine l'ensemble T, herse dans un mouvement de translation.

Réalisation du séchoir

Les éléments principaux de la structure sont au nombre de cing:
0 [l'armature

les parois latérales et le chassis

la couverture

le bac
le systeme de retournement

O 00O

Les détails structurels et fonctionnels de chaque élément sont donnés ci-dessous:

- Armature

Clest I'élément sur lequel viennent se fixer toutes les autres composantes, elle constitue le
squelette du séchoir. Afin d'assurer la robustesse on utilise le tube carré.
On a utilisé 16,48m de tube carré (4cm x 4cm) galvanisé pour réaliser l'ouvrage. Des morceaux
de tube de longueur appropriée sont coupés et soudés pour former le parallélépipede. Les
schémas suivants donnent les dimensions de la structure:

t A
8.cm JAF J Te N
150 cm 30cm
84 cm 100 cm
8cm |
_|V |‘_ >
8 cm ¢ v
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P 2m R P 1m R
A |‘ 'I AI‘ —
0,5m 05m
1 ]
0,7m
0,7m
v L | i i

Figure 11.8 : vues de coté avec les cotes

L'armature finale se présente comme ceci :

Figure I1.9: 'armature

- Les parois latérales et le chassis

L'adjonction des parois a l'armature constitue I'enceinte de séchage, siege de I'évaporation.

Elles ont pour but d'absorber et de piéger le rayonnement solaire incident mais aussi de résister
aux conditions climatiques sur le site.
Notre choix s'est porté sur du contreplaqué marin - bois traité contre I'humidité. Les plaques ont
été coupées et fixées sur l'armature a l'aide de gonds pour les parois verticales. En ce qui
concerne le chassis, il a été déposé sur le cadre inférieur de l'armature. Toutes les plaques ont été
peintes en jaune. Le schéma suivant montre la disposition d'une plaque sur le squelette :
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2m

A
v

0,5m

0,7m

Figure I1.10 : disposition de la paroi sud

- La couverture

La fonction principale de la couverture est de transmettre dans l'enceinte le rayonnement
solaire afin de le piéger avec l'aide des cing autres parois. On a choisi comme couverture une baie
vitrée de dimension 2m x 1m et une épaisseur de vitre de 8mm.

1m

A

v

2m

Figure I1.11 : 1a baie vitrée

- Le bac

Le bac sert a contenir la boue, on 1'a fabriqué en téle galvanisée pour prévenir de la rouille
qui pourrait se produire lors du contact avec la boue humide. Il mesure 1,5m x 0,8m x 0,15 m.
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Le systeme de retournement

= |aherse:

La herse est constituée d'un tube central en PVC d'une longueur de 90cm et d'un diamétre
de 3cm. Le tube est traversé de part et d'autre par des tiges métalliques dans des plans paralleles a
la section transverse sur une longueur de 80cm.
Pour pouvoir solidatiser 'ensemble 2 un moteur on fixe une tige au centre du tube a l'aide d'une
colle. La photo suivante donne un apergu de la herse:

/ /

e e

' \ \i

Figure I1.12: 1a herse
= Le dispositif de translation:

A T'aide de fer plat de 40 mm on fabrique un élément en forme de T. Sur la partie horizontale du
T on fixe deux crochets sur lesquelles on accroche une chaine tendue sur les deux roues dentées
(40 dents). Le T est solidarisé avec deux cadettes qui s'imbriquent dans le rail qui constitue son
parcours. Il y a deux microcontacts sur le rail qui permettent d'alimenter ou de couper
l'alimentation du télérupteur, élément responsable du changement de polarité des moteurs, quand
la herse arrive en bout de course.

Deux moteurs électriques, le premier fixé au niveau de la roue dentée assure le mouvement de
translation et le deuxieme solidarisé a l'axe de la herse assure le mouvement de rotation de celui-
ci.

&
Figure I1.13: le

dispositif de translation
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= systéme de pilotage

La herse est solidaire du moteur Mh. Lorsque ce dernier est alimenté en courant continu 6V
provenant du transformateur il tourne autour de son axe et ce faisant entraine la herse dans un
mouvement de rotation sur ce méme axe. Un deuxieme moteur Mc est utilisé pour translater
cette herse tournante sur une longueur équivalente a 1'étendu de notre produit. En arrivant en
bout de course le chariot actionne un microcontact. Ceci permet l'alimentation de la bobine du
télérupteur qui actionne l'interrupteur interne dans la position fermée. L'alimentation du relais
occasionne le basculement des interrupteurs dans l'autre position changeant ainsi la polarité des
moteurs. Ce basculement inverse le sens de translation et de rotation de la herse.

L’hygrometre a affichage numérique [Figure I1.14] qui mesure ’humidité relative a la sortie
doit se trouver au niveau des fenétres d’évacuations c'est-a-dire en aval du séchage comme
indiqué ci-dessous :

Intérieur
N /
Ouverture
<4——— d’évacuation d’air
/ humide vicié
p Extérieur
Hygrométre

Figure. I1.14 : Positionnement de ’hygrométre
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Les capteurs utilisés

Les capteurs ont été choisis afin qu'ils fonctionnent dans leurs domaines optimaux respectifs.
Clest une étape importante dans toute étude car ces derniers sont les garants de fiabilité et la
justesse de nos mesures.

On utilise cing types de capteurs, les thermocouples, le thermohygrometre, l'anémometre, le
pyranometre et la balance.
Les raisons qui ont motivé nos choix sont exposées relativement a chaque capteur.

= Thermocouples

Les thermocouples de type T (cuivte - constantan) d'une précision de +0,5°C, ont été utilisés
pour la mesure de températures des parois de I'enceinte et de la température de l'air extérieur.
Clest I'étendu de mesure (-192 a +400°C) de ce thermocouple qui a précisé notre choix.

»  Thermohygromeétre

On dispose d'un HMP45C, thermohygrometre de marque Vaisala. Ce capteur est utilisé pour
acquérir les données relatives a I'air asséchant dans I'enceinte a savoir la température et
I'numidité relative.

=  Anémomeétre

Ce capteur est utilisé pour mesurer la vitesse moyenne d'écoulement d'air autour de notre
dispositif. L.e modele utilisé est un AI00L2 qui consomme trés peu de puissance électrique. Elle
est dotée de trois coupelles solidaires a un capot de forme cylindrique (le rotor) porté par un axe
vertical, I'axe de rotation. Le mouvement du rotor est converti en un signal analogique
proportionnel a la vitesse moyenne du vent.

De par sa basse consommation de puissance et de la résistance aux conditions climatiques des
matériaux utilisés dans sa fabrication, ce capteur nous a donnés des raisons satisfaisantes pour
arréter notre choix.

= Pyranometre

Clest le capteur utilisé pour la mesure du rayonnement globale. Il est constitué d'un élément
sensible; typiquement un matériau de couleur noir, sous lequel est disposé une thermopile dont
les jonctions sont placées entre I'élément précédent et la base du capteur, en aluminium. I.a zone
sensible du capteur est protégée des conditions climatiques extérieures par deux domes de verre,
qui a pour but d'empécher les échanges par convection. Quand la zone sensible est illuminée, un
flux thermique est généré au sein du matériau résultant en la génération d'un gradient de
température entre les deux jonctions de la thermopile. Cet écart de température est ainsi a
l'origine de la tension délivrée par le capteur, et permet de remonter a la densité de flux incidente.
Le pyranometre utilisé est un modele CM11 de marque Kipp&Zonen.
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ANNEXE ILE : Dispositif global du réacteur biologique

>——">  Sensdecirculation du  E— Sens de circulation de I’influent Tableau de commande Voyant lumineux de la
bioaaz résistance chauffante
Thermostat
N
K -
Electro - vanne I © O I
, Pompe de
Sonde de température Electo circulation
vanne (EV) (PC)

E Ajout d’influent pH-métre Ouverture pour

E gg;::lr\]/:;de boues I’ajout d’eau

T >

E > 57 cm

: aRiAN

:IIIII EEEN EEEEEEEEEEEEEEEEEE N I'-h.ﬁ EEEEEESR LRl L LI A RN R LR NN NREENERERER CRERERNENNNNEEENEE D EEEEEEEEER Ll EEEEEEESR
K | =
d 11 (1

Sondg'.
therghostatique

m=

1

chaude

o v <:>
> Résistances j \ _/ <
o by
g Chauffantes Chaudiére Digesteur Gazometre
i:
L
Pompe de circulation
‘ Circulation de I’eau Injection d’eau froide (s

Becher de récupération du trop plein
d’effluent

Figure I1.15 : Vue détaillée en perspective de ’ensemble du dispositif expérimental de digestion anaérobie
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Annexe II1 : Equations des bilans thermiques associées a la modélisation des dispositifs de séchage

ANNEXE 111

EQUATIONS DES BILANS
THERMIQUES ASSOCIEES A LA

MODELISATION DES DISPOSITIFS
DE SECHAGE

ANNEXE III.A : Modélisation de P'insolateur

ANNEXE III.B : Modélisation de I’enceinte de séchage du séchoir

mixte

ANNEXE III.C : Modélisation du séchoir serre
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ANNEXE III.A : Modélisation de I’insolateur

Les différents bilans énergétiques au niveau des composants et des éléments du systeme sont
obtenus en appliquant la loi ’Ohm a chaque nceud de ce circuit électrique équivalent [Figure
ITI.1] et la discrétisation des équations aux dérivées partielles ainsi obtenues, conduisent au
systeme d’équations de bilan thermique ci-apres :

» Au niveau de la face externe de la couverture transparente (nceud Te)

I\S/I—fcm [ (- T, (1)] B e Toe = Toe () + h e {Toe = Too () + h o (Top = Toe (@)
h (T ()~ T ()

» Au niveau de la face interne de la couverture transparente (nceud T;)

M..Cp, [

s T O =T O] = BT ) = Ty )+ by (T = Ty () by (T, () = Ty )

» Au niveau de la lame d’air confiné entre la couverture et [’absorbeur (nceud T ai1)

. -C e H . * . . . . .
W'[’Tail (1) - Tail (1)] = hvailci '(Tci (1) - Tail (1)) + hvailn (Tn (1) - Tail (1))

» Au niveau de I’absorbeur (nceud T,)

e LNC R m] B T (=1 =T, () + b, (T D - T, (D)
(Tm () =T, )+, (T; () - T, ()
» Au niveau de la face interne de l’isolant arriere (nceud Tij)

Mi Cpl [
Surf.At

S “SurfAt

T, (i)~ T, ()] = b T () = T, () + oy (T G- 1) = T, () + h o (T, () - T, ()

» Au niveau de la face interne de l’isolant arriere (nceud Tie)

MCpl[

s AT O = TL@]= b (T, =T )+ h e T =T )+ 0 (T =T )

+ hrievc '(Tvc - Tie (1))

» Au niveau de [’air caloporteur du conduit utile (nceud T,;p)

Etant donné que h ,, =h , , nous avons
. . Surfh ) . .
T,(1)=T,>0-D+ —'(Tn O+T;,(H)-2.T,,(01— 1))
Mai2 Cp ai2

Dans ces équations, Atdésigne le pas de temps et ’exposant astérisque (*) indique
I’instant (t—At).
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Modeles des différents coefficients d’échange thermique

- Echange thermique par convection

=  Entre 1’air extérieur et la face externe de la couverture : h

vaece

Nous avons utilisé une corrélation due a Kittas [Kittas, 1980] :

_p- Cp(Tec) 05 1,6 PS5
huaees=E D2 P-EPU) | 14 (Tee—To)*5+6,97.VE6 |

dans laquelle, p.Cp(T, ) désigne la capacité calorifique volumique de l’air a pression
constante [J.m~.K '] et qui est déterminé comme suit :
1178,1 . 303,16

T

T étant la température absolue [K] et V, la vitesse du vent au niveau de la couverture
transparente [m.s’l].

p.Cp(T) =

= Entre 1’air extérieur et la face externe de 1’isolant arriére - h

vaeie

Nous avons adopté une formule analogue a la précédente :

_ pCp(T,)

= ) [Lar, -1,)" +6,97.v1¢ [
1045

= Entre I’air confiné et les faces internes du conduit passif : h et h

vailci vailn

Un échange de chaleur par convection naturelle intervient entre les deux plans paralléles
délimitant la lame d’air confiné. Afin de déterminer le nombre adimensionnel de Nusselt Nug
relatif a cet échange, nous avons employé¢ les corrélations avancées par O’Toole, Catton,
Mulkus et Edwards suivantes [Daguenet, 1985] :

Nu, =1+1,446,1 __ 1708 pour 1708 < Ra.cos(s) <5900
Ra.cos(s)

Nu, =0 229.(Ra.cos(s))0’252 pour 5900 < Ra.cos(s) <9230

Nu, =0,157. (Ra cos(s))0 283 pour 9230 < Ra.cos(s) < 10°

Autrement, nous avons eu recours a la corrélation de Hollands valable pour s < 60°

: . 1,6 173 *
Nu. = 1+144) 1 1708 .1_(sm1,85) 1708 | [Ra.cos(s)j i
Ra.cos(s) Ra.cos(s) 5830
Dans ces corrélations, s [°] désigne 1’angle d’inclinaison de I’insolateur alors que

I’astérisque (*) signifie que la quantité entre crochets est prise égale a 0 pour toute valeur
négative. Quant a Ra, c’est le nombre adimensionnel de Rayleigh défini par :

Ra = Gr.Pr

ou

Gr: nombre adimensionnel de Grashoff qui se formule ainsi :

47



Annexe II1 : Equations des bilans thermiques associées a la modélisation des dispositifs de séchage

3 g.B.AT.€l,
== il
ail

Gr
v

accélération de la pesanteur [m.s?]

B:  coefficient de dilatation thermique de la lame d’air confiné considéré comme étant
égal a I’inverse de sa température absolue [K™']

AT : écart entre les températures respectives de 1’absorbeur et de la face interne de la
couverture transparente [K]

e,,: ¢épaisseur de la lame d’air confiné [m]
v,,: viscosité cinématique de la lame d’air confiné [m’.s™']
Pr: nombre adimensionnel de Prandtl donné par :
Pr— Hait-CPait
kail
tel que p,,, k,, et Cp,, sont respectivement la viscosit¢ dynamique [kg.m"'.s'], la

conductivité thermique [W.m™.K™'] et la capacité calorifique massique a pression constante
[J .kg'l.K'l] de la lame d’air confiné.

Ainsi, le coefficient d’échange par convection entre I’air confiné et les faces internes du
conduit passif s’écrit de la maniere suivante :

h . =h .. = Nugky,
vailn — “vailei T

€

ail

= Entre I’air caloporteur et les faces internes du conduit utile : h._ et h

van vai

Pareillement qu’a la relation précédente, le coefficient d’échange thermique par
convection entre 1’air caloporteur et les faces internes du conduit utile s’exprime :

b _p o Nuky

van vai
D H

dans laquelle,

k., : Conductivité thermique de I’air caloporteur [W.m".K™']

D, : Diamétre hydraulique du conduit utile [m], calculé par :

48,
P

m

DH

tel que Sq [m?] désigne I’aire de la section droite du conduit tandis que P, [m] son
périmetre mouillé.

Nu: Nombre adimensionnel de Nusselt déterminé cette fois-ci a 1’aide des corrélations
¢tablies pour la convection forcée dans un conduit. A cet effet, nous avons choisi dans la
littérature [Daguenet, 1985] des expressions de Nu dépendant du régime d’écoulement
caractérisé par la valeur du nombre adimensionnel de Reynolds :
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ec [m.s] étant la vitesse d’écoulement dans le conduit rectangulaire et v_, [m~.s
\% "1 étant la vitesse d’écoulement dans le conduit rectangulaire et v, [m*.s™

la viscosité cinématique de 1’air caloporteur. En outre, ces formules font également
intervenir le nombre adimensionnel de Graetz, défini par :

G, =Repr2n
L

C

ou L, [m] est la longueur du conduit rectangulaire et Pr symbolise le nombre
adimensionnel de Prandtl caractéristique de I’air caloporteur.

Régime laminaire : Re < 2100 (corrélation de Sieder-Tate et Hausen)
Pour G, <100, Nu=3,66+%'(}22/3
14+0,047.G;
Pour G, > 100, Nu =1,86.G" +0,87.(1+0,015.G)

Régime transitoire : 2100 < Re <10000  (corrélation de Sieder-Tate et Hausen)

2/3
Nu = 0,116,(Re** —125)Pr'"® | 1+ [%j

C

Régime turbulent : Re >10000 (corrélation de Tan et Charters)
L D L

Si — <60, Nu =0,018.Re™ Pr** |1+ —1| 14,3.log—-17,9
DH L Lc H
L D

Si — > 60, Nu =0,018.Re™® Pr®|1+17,5.=L
D, L,

- Echange thermique par conduction

* atravers la couverture transparente : h

Ce coefficient est obtenu, connaissant la conductivité¢ thermique k. [W.m' K] et

I’épaisseur e, [m] de la couverture transparente, a I’aide de la relation suivante :

h, =

cc
€

C

= atravers I’isolant arriére du capteur : h ;

De maniére analogue que précédemment, nous avons

_ i
hci -
e.

1

ou k. [W.m' K] et e, [m] représentent respectivement la conductivité thermique et
I’épaisseur de I’isolant arriére.
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- Echange thermique par rayonnement

Le coefficient d’échange radiatif h [W.m?. K] entre deux surfaces en regard S; [m’] et

S; [m?], de températures respectives T; [K] et T; [K], est formulé comme suit :
h, =o.®,.(T, + T)(T? +T?)

dans laquelle,

o : Constante de Stefan-Boltzmann égale a 5,67.10% [W.m™.K™]

®; : Facteur de forme gris entre les surfaces S; et S;, détermin¢ par :

-1

1-¢, l-¢; .
D, = - +a + B 'J [1]
i j
avec
o = 1
i T &
F;
S,
Bij =
SJ

F. : Facteur de forme géométrique entre les surfaces S; et S;
e, : Emissivité de la surface S;
€. : Emissivité de la surface S;

Aussi, les coefficients d’échange thermique radiatif :

0 entre la face externe de la couverture et la voute céleste : h

rceve 2

entre la face externe de la couverture et le sol extérieur : h

rcesol 2

entre la face externe de 1’isolant arriére et la voute céleste : h

rieve 2

entre la face externe de 1’isolant arriére et le sol extérieur : h

riesol ?

O O O

entre 1’absorbeur et la face interne de la couverture : h

rmci ®

O entre ’absorbeur et la face interne de I’isolant arriere : h_,,

seront déterminés, par la méme relation, une fois connus les facteurs de forme gris ®
()] ()]

ceve ?

eves Qi » P €t @, respectivement associés a ces parametres.

cesol ?

En conséquence, c’est la détermination de ces facteurs de forme gris qui constituera
I’objet des six sous paragraphes suivants.

= Facteur de forme gris entre la face externe de la couverture et la voute
céleste - @

ceve

Sachant que le facteur de forme géométrique entre la couverture d’un capteur, faisant un

. . , , !
angle s [°] sur I’horizontale, et la volte céleste est égal a5(1+cos(s)), et qu’en outre, la
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surface de I’insolateur est négligeable devant celle de cette derni¢re, nous pouvons appliquer

la relation (i) en prenant o; = et B; ~0 pour aboutir a I’expression ci-apres :

1+ cos(s)

-1
1—
QCBVC = SC + 2
€, 1+ cos(s)

g, €tant I’émissivité de la couverture transparente.

=  Facteur de forme gris entre la face externe de la couverture et le sol
extérieur - ©

cesol

Le facteur de forme géométrique entre la face externe de la couverture et le sol représente
le complément de 1’unité de celui entre cette couverture et la votte céleste. De plus, nous
pouvons considérer que la surface du capteur est également négligeable devant celle du sol

environnant. Il s’en suit que o = ~ 0. Ensuite, en injectant ces expressions

1—cos(s) !

dans la formule (i), nous obtenons :

-1
1—
(Dcesol = SC + 2
€ 1 —cos(s)

=  Facteur de forme gris entre la face externe de 1’isolant arri€re et la volte
céleste - @.

1eve

D’arguments analogues a ceux cités pour le calcul de @ nous introduisons

ceve ?

et B; ~0 dans P’expression (i) pour conduire a

-1
(Dievc = I_Sis + 2
€, 1 —cos(s)

g,, ¢tant I’émissivité de I’isolant arriére du capteur.

o, =—
1+ cos(m—s)

=  Facteur de forme gris entre la face externe de I’isolant arriere et le sol
extérieur : O.

iesol

De méme, nous remplagons respectivement o et B, dans la relation (i) par leurs

expressions telles que oy = et B; ~ 0, ce qui résulte

1—cos(m—s)

o _|1=E, 2 B
fesel €. 1+ cos(s)

1S
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=  Facteur de forme eris entre ’absorbeur et la face interne de la couverture :
()]

nci

Etant donné que les deux surfaces en regard sont de mémes aires et que la distance les
séparant est négligeable devant la larguer du capteur, nous pouvons considérer que la quasi-
totalité des rayonnements émis par 1’'une est regue par I’autre, et par suite, pouvons prendre
o; =1 et B; =1 dans la relation (i) pour obtenir :

-1
chci = |:L+L_1:|
80 Sn

g, et g, étant respectivement les émissivités de I’absorbeur et de la couverture transparente.

= Facteur de forme gris entre I’absorbeur et la face interne de ’isolant arriére :
()

ni

De manicre analogue que précédemment, nous avons

-1
.= {i +i— 1}
8is gn

g, et g, étant respectivement les émissivités de I’absorbeur et de I’isolant arriére.
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Tae TVC TSOl

1/hvaece I

"
Py > I § M..Cp.

.
1
Z

S
Plo
©

1/hvai1ci
"
/R Tai1 I I }—% Pai1-CPai1-€ai1
1/hvai1n
)

Pn > — I % Ms.Cpn
n \ Ac
1/hvan

1/hrni Taiz%lau
1/hvai
o
N M.Cp
Tii ! & Ac

/hriesol

1/hvaeie I

Tae TVC TSOl

Figure. I11.1. : Schéma du circuit électrique équivalent relatif a la i-éme tranche fictive du
capteur
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Calcul des apports solaires au sein du systéeme
- Rayonnement solaire arrivant sur une surface horizontale

Rappelons que le rayonnement global G, regu sur une surface horizontale se décompose
en deux termes :

* le rayonnement direct /, (éclairement corrigé des phénomenes atmosphériques)
* le rayonnement diffus D, en provenance de toute la voite céleste

tels que G, =1,.sim(h,)+ D,

h, étant la hauteur angulaire du soleil

- Angle d’incidence du rayonnement solaire direct sur un plan incliné quelconque

Pour la simulation de notre syst¢tme de séchage, nous avons utilis¢ des fichiers
météorologiques qui donnent a chaque intervalle de temps de la journée les valeurs de la
hauteur angulaire 4 et ’azimut az_ du soleil. Ainsi, I’angle d’incidence 6, du rayonnement

solaire direct par rapport a la normale d’un plan incliné d’un angle a, sur I’horizontale et

d’azimut y,, est calculé comme suit :
cos(d.) =cos(h,).sin(a;,).cos(az, —y,;)+ cos(a,).sin(h,)
dans laquelle les azimuts az, du soleil et y, du plan incliné sont mesurés par rapport au

Sud et sont comptés positivement vers I’Ouest et négativement vers 1I’Est.

Il est a noter qu’au cas ou les données météorologiques disponibles ne fournissent pas
directement les coordonnées azimutales %, et az,  du soleil, on est amené usuellement a

déterminer les coordonnées horaires du soleil, a savoir : sa déclinaison J et son angle horaire
w en vue de calculer I’angle d’incidence €, précédemment cité¢ a 1’aide de la formule
suivante :

cos(f,) = sin(0).sin(@).cos(a,) —sin(J).cos(p).sin(a, ).cos(y,) + cos(d).cos(¢).cos(a, ).cos(w)
+ cos(0).sin(@).sin(a, ).cos(w).cos(y,) + cos(o).sin(y, ).sin(a, ).sin(w)

@ étant la latitude du lieu.

Nous convions les lecteurs intéressés par cette deuxiéme méthode a se référer aux

ouvrages de conversion thermique des rayonnements solaires tels que [Sfeir, 1981] et
[Chasséraux, 1984].

- Densité de flux du rayonnement solaire direct transmis par la couverture
inclinée : Dir,

La densité de flux du rayonnement solaire direct transmis par la couverture transparente
est donnée par :

Dir, =1,(6,).1,.cos(6,)

dans laquelle,
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0, : angle d’incidence du rayonnement solaire direct par rapport a la normale de la
couverture inclinée.

7,(0,) : coefficient de transmission de la couverture inclinée vis-a-vis du rayonnement direct
sous I’angle d’incidence 6,

- Densité de flux du rayonnement solaire diffus transmis par la couverture inclinée :
Dif,

Le rayonnement diffus étant composé a la fois du rayonnement diffus du ciel et du

rayonnement réfléchi par le sol avoisinant, la densit¢ de flux du rayonnement solaire diffus
transmis par la couverture inclinée est formulée ainsi :

Dif, = ! (% D, + Alb.%.@j

ou
f : angle d’inclinaison de la couverture sur 1’horizontale

Alb : albédo du sol

r{ :  coefficient de transmission de la couverture inclinée vis-a-vis du rayonnement diffus

Puissance globale transmise par la couverture transparente inclinée

La puissance solaire globale transmise par la couverture transparente inclinée est la
somme des puissances directe et diffuse transmises par celle-ci :

Pglo, = S,.(Dir, + Dif,)
- Densité de flux solaire absorbé par la couverture : DFS4,

La puissance solaire absorbée par la couverture se compose :

» de la partie absorbée directement de |’extérieur :
PSA® =, {al 6,).1,.co8(6,) + .(%.Dh + Alb.l_Lzs('B).Gh H

dans laquelle,

a,(6,) : coefficient d’absorption de la couverture vis-a-vis du rayonnement direct
sous I’angle d’incidence 6,.

a! : coefficient d’absorption de la couverture vis-a-vis du rayonnement diffus.

de la partie absorbée de [’intérieur, proportionnelle au flux net incident sur la face
interne de la couverture, qui est donné par :

PSA" = a .FR,.Pglo,

ou FR, estla fraction du flux net incident sur la face interne de la couverture inclinée.

En nous limitant a la deuxiéme réflexion du rayonnement solaire transmis, cette
fraction se calcule comme suit :
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6 6 6
FRI ZZEk'pZ'Fk1+Z ZEm'p;i'(an'pj'Fnl)
k=2 m=2 n=2

n#m

dans laquelle, p;, p? et p? sont respectivement les coefficients de réflexion des
milieux k (k =2 a 6), m (m =2a 6)etn (n=2a 6 avec n # m) vis-a-vis du
rayonnement diffus. F), (i=1 a 6 etj = I a 6) étant la matrice carrée des facteurs de

forme géométrique entre les diverses surfaces interne de la serre.

Par conséquent, la densité de flux solaire absorbé par la couverture transparente peut
s’écrire de la fagon suivante :

DFSAI:PS1 + PS4,

1

- Densité de flux solaire absorbé par la boue : DFSA,

La puissance solaire absorbée par la boue se compose de deux parties :

= celle relative au rayonnement global transmis par la couverture et qui frappe directement
la boue. Cette partie se formule de la maniere suivante :

PS4\ =S, F, |a,(60,).Dir, + a .Dif, ]
ou

a,(6,) : coefficient d’absorption de la boue vis-a-vis du rayonnement direct
sous I’angle d’incidence 6, .

af coefficient d’absorption de la boue vis-a-vis du rayonnement diffus

= celle relative au rayonnement global transmis par la couverture et qui a subi des
réflexions multiples sur les diverses surfaces internes de la serre pour atterrir sur la boue.
Cette partie est calculée comme suit :

PSA; = a .FR,.Pglo,

dans laquelle FR, désigne la fraction de la puissance globale transmise par la
couverture Pglo,, qui frappe la boue apres réflexions multiples sur les diverses

autres surfaces internes de la serre. En nous limitant comme précédemment a la
deuxiéme réflexion du rayonnement solaire transmis, cette fraction s’obtient
ainsi :

6 6 6
FR2 :zF'lk'plf'FkZ—i_z ZEﬂz'pi'(Fnzn'pj'F;12)
k=3 m=2 n=1

n#2
n#m

ou p!, plet p’ sont respectivement les coefficients de réflexion des milieux &

(k=3a6),m@m=2a6)etn (n= 13456 avec n # m) vis-a-vis du
rayonnement diffus. F, (i = 1 a 6 etj = [ a 6) ¢tant la matrice carrée des

facteurs de forme géométrique entre les diverses surfaces interne de la serre.
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En somme, la densité de flux solaire absorbé par la boue est donnée par :

1 2
pFsa, = PS4+ PSA;

2

- Densité de flux solaire absorbé par la face interne de chaque facade n°j
(J=3a6)delaserre: DFSA,,, DFSA,,, DFSA,,, DFSA,,

D’une maniére analogue que précédemment, la puissance solaire absorbée par la face
interne de chaque fagcade n% (j = 3 a 6) de la serre se compose également de deux parties, a
savoir :

» Ja puissance absorbée due au rayonnement global transmis par la couverture et qui n’a
subi aucune réflexion sur les diverses surfaces internes de la serre mais frappe
directement la face interne de la facade n°j consideérée. Cette partie s’écrit :

PS4 =S,.F, |a,0,).Dir.n, +a' Dif|
j=3,4,5,6
ou
a,(0;) : coefficient d’absorption de la face interne de la fagade n% (j = 3 a 6)

vis-a-vis du rayonnement direct sous I’angle d’incidence 6,

af coefficient d’absorption de la face interne de la fagade n°/ vis-a-vis du

rayonnement diffus
n;: fonction de controle de I’ombrage sur la face interne de la fagade n°j,

¢gale a I'unité pour les valeurs strictement positives de cos(d,), et

s’annule autrement

S, surface de la facade n°j

F

o facteur de forme géométrique entre la face interne de la couverture

(n°1) et celle de la facade n°j
» puissance absorbée correspondant au rayonnement global transmis par la couverture et

qui a subi des réflexions multiples sur les diverses surfaces internes de la serre pour
arriver sur la face interne de la facade n°j considérée, elle s’exprime ainsi :

2 d
PSA; =aj .FR,.Pglo,
j=3,4,5,6
telle que la fraction FR; de la puissance globale transmise par la couverture,

incidente sur la face interne de la fagade n°j, aprés avoir subi des réflexions
multiples sur les autres surfaces internes de la serre, est calculée de maniere
analogue que pour la détermination de FR, et FR, cités plus haut. Aussi, avons-
nous :

J=3,4,5,6 k=
k#j n#j

6 6 6
FRj = EkpZF/q+Z ZEr1z'p/i‘(E11n'pj'Fnj)
2 m=2 =1

n#m

En conséquence, les densités de flux solaires absorbés respectivement par les faces
internes des 4 facades (n°3 a 6) s’écrivent :
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PSA' + PS4
DFSA, = — "/

J=3,4,5,6 j

I’indice i indiquant tout simplement que ces flux sont absorbés du coté de la face interne de la
facade considérée, par opposition a ceux absorbés du coté de sa face externe pour lesquels,
nous verrons au paragraphe suivant, les notations seront plutot affectées de I’indice e.

- Densité de flux solaire absorbé par la face externe de chaque facade n°j
(j=3a6)delaserre: DFSA,,, DFSA,,, DFSA;,, DFSA4,,

Le flux solaire absorbé par la face externe de la fagade n°% (j = 3,4,5,6) se formule comme
suit :

" " w o[ 1+cos(a;) 1—cos(a;)
PNAT =S, a7 (0,).0,.cos(0,)+a; ", T.Dh +Alb.T'.Gh

J=3,4,5,6

ou
a,: angle d’inclinaison de la fagade n°j
S, surface de la fagade n°/

a;(0;) : coefficient d’absorption de la face externe de la fagade n% vis-a-vis

du rayonnement direct sous I’angle d’incidence 6,

ex_d

a1 coefficient d’absorption de la face externe de la fagade n% vis-a-vis

du rayonnement diffus

Conséquemment, les densités de flux solaires absorbés respectivement par les faces
externes des 4 fagades (n°3 a 6) sont données par :

PNA®
DFSA,, =—-

j=3,4,5,6 J

Enfin, il convient de noter que ’environnement MATLAB est particulierement adapté
aux calculs matriciels. De ce fait, la détermination des paramétres précédemment cités sous
formes condensées y est beaucoup plus aisée. Cela justifie également le choix de ce logiciel.

Détermination du coefficient d’échange massique
La fonction de Lewis caractérise le rapport du transfert de chaleur a celui de la masse :

h cai2

(¢

Le) = — Tean
aLe) ke -pus-Cpon

Dans le cas ou les pressions partielles de vapeur et de vapeur saturante a la température

ambiante seraient négligeables devant la pression totale, I’expérience montre que [Daguenet,
1985]:

¢(Le) =1, ce qui nous donne :

h

cai2

kc =
pai- Cpai
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Modele du débit volumique de I’air a I’intérieur de la serre

Nous avons adopté le modeéle de Y. Li [Li, 2001] pour calculer le débit volumique de I’air
au sein de la serre est donné par :

T -T
0,=C,.4, \/2.g.dh.%+2.AP

w
ae

dans laquelle,

C, : coefficient de perte de charge [ |

g: accélération de la pesanteur [m.s™ ]
dh :  dénivellation entre les deux ouvertures [m]
T température de I’air intérieur de la serre [K]

T,.: température de I’air extérieur de la serre [K]
Aer: surface efficace des deux ouvertures [m?] telle que

4. -

o T T
Ja' +a;

ou a,et a, sont les aires respectives de I’ouverture supérieure et I’ouverture
o~ . 2
inférieure [m”]

AP, : grandeur caractéristique de la perte de charge de la ventilation due au vent a travers les
ouvertures telle que

APW = %(Cpav - Cpar).‘Vv2

avec

V,:  vitesse du vent [m.s’l]

C,,, : coefficient de pression due au vent sur la fagade avant [ |
C,, : coefficient de pression due au vent sur la fagade arriere [ |

Modele du coefficient de pression due au vent

Rousseau et Al. [Rousseau, 1996] ont avancé que le coefficient de pression due au vent

Cp dépend de I’azimut @ de la direction du vent par rapport a la normale de la facade
considérée comme suit :

* Pour § <90°t 6 >270° :
C, =0,5994—0,1426sin 6] - 0,8055sin 8| +2,014sin 6|’ —2,1972sin 4"
= Pour 90° < 6 < 270°

C, =-0,3330-0,1544/sin 6 - 0,1 128sin 6|’
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ANNEXE III.B : Modélisation de I’enceinte de séchage du séchoir
mixte

1/ h rwevc

1/ hvaewe Twe
Tae 0—
1/hew
My.Cpw
1/h rwesol % SW

Figure.I1.2 : Schéma du circuit électrique équivalent relatif a la i-éme tranche fictive de
Penceinte de séchage

Ainsi, a I'issue de la discrétisation des équations aux dérivées partielles obtenues par I'application
de la loit 'Ohm sur chaque nceud du circuit électrique équivalent [Figure II.2], nous avons les

équations de bilan thermique suivantes :

» Au niveau de la face externe de la paroi de [’enceinte de séchage (nceud Tye)

M, .Cp, [
S, At

w

We (1) Twe (1)] DFSA + h vaewe ( ae Twe (1)) + hrwesol '(Tsol - Twe (1))

+ h rweve '(Tvc - Twe (l)) + hcw '(Twi (l) - Twe (l))
» Au niveau de la face interne de la paroi de [’enceinte de séchage (nceud Tyi)

MS (ipw [Tw1 (1) Tw1 (1)] ValW1 Ta1 (1) TWI (1)) rwib (Tb (1) - Twi (1)) —+ hcw '(Twe (1) — Twi (1))

» Au niveau de l’air asséchant (nceud Tyj)

Sy (Ty ~Ty(D)+Su b (Tui()-Tu)-Pp()=0  avec P, (i) = mu .Cp (T, ()~ T, (i~ 1))

» Au niveau de la boue (nceud Tp)

e O T O b (16 T 0) b (1,60 T, ) Pevtd
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ou
Pev: Densité de flux thermique di & I’évaporation de ’eau de la boue [W.m™], donné par
Pev(i)=F, .L (i)
L, : Chaleur latente de vaporisation de I’eau [J kg, calculé par
L, (i) = 4186,9[597 — 0,56.(T, (i) — 273,15)|
F : Flux de masse échangé par unité de temps et par unité de surface [kg.m?s"]

Notons ¢galement que, dans ces €quations, Atdésigne le pas de temps et I’exposant
astérisque (*) indique le pas de temps antérieur (t —At).

Les écritures des differents coefficients sont explicitées dans I’annexe I11.
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ANNEXE III.C : Modélisation du séchoir serre

Nous présentons ci-dessous les différents bilans thermiques associés au séchoir serre.
Equations de bilan thermique :

» Au niveau de la face externe de la couverture (nceud T1.):

1—M1Cp1 r*y=LpFsa +n (@ T yih T ,—-T Y+h, (T -T )+h, (T, T,
2 S ( - le)_z 1+ caele( ae le)Jr rlesol( sol le)+ rlevc( ve le)+ dl( i le)
> Au niveau de la face interne de la couverture (nceud T;)

14 —DFSAh T ~T )th (T, =T )th o (T =T )+h . (Ty.~T )+h

2 Sl At (lz ) * cazlz( li)+ rli2( 2 li)+ r1i3i( 3i li)+ r1i4i( 4i li)+ r115z( 5i° Ii)

16 (T - T0) + hy (T, - T1,)

» Au niveau de l’air asséchant (noeud T,;) :

paz Cpal

*
v = (Tai = Tgi) = St-heaini-(Tii = Tai) + S2heqin (To = Toi) + S3.heqini (T3 = Tgi) + Sahegiai (T — Typ)

(T, =T )+Sgh, ci(T:~T )+p Cp O(T -T )

B
5 caisi 51 at caioi 1 at ai at ae ai

» Au niveau de la boue étalée sur le chdssis (noeeud T>) :

M, .Cp
2 2 T %) — _ _ _ - -
S2‘At (T2 T2 )—DFSA2 F 'Lv+hcai2(Tai T2)+hr21i(Tli T2)+hr23i(T3i T2)+hr24i(T4i T2)

thosi(Ts; =T )+ hpei(Te; =T )+ 1y (T, =T )

» Au niveau de la face intérieure de la paroi n°3(neeud Ts;):

M3.Cp3 r

——2 3 (T,.
3i
2 S3.At

*
~T3) = DESAy +h i (T = T3+ h

3i ) +h

_T3i)+h

r3iai Ty r3i5iTs; r3i6i Tei ~13;)

thsii (T~ T3+ s (T = T3 )+ s (T3, = Ty,)
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» Au niveau de la face intérieure de la paroi n°4(nceud Ty):

M, .Cp
1 My Py %
2 5, 4

%
~T,.)=DFSAd, +h

i caidi* ai

Thgi Ty = Ta) g Ty — Ty )+ hy gy (T Ty )

» Au niveau de la face intérieure de la paroi n°5(nceeud Ts;):

1 MsCps T. —T. )= DFSA.. +h T —T. )+h T.—T. )+h
Py (Ts; —Ts;) = s5itheqisi(Tai ~Tsi)+ hsin(T) —Ts; )+

—T..)+h
2 S A 5i/

rsiai(Ta;

thsii(Ty —Tsi )t hysizi (T3 =T )% hys (T - Ts;)

» Au niveau de la face intérieure de la paroi n°6(nceud Tg;):

M .Cp
LM(T&. ~T,.)=DF54

i+h
2 S6.At

6

caibi

theiai(Tai ~Tei /v Meis(Ts T /T My (Tge T/

» Au niveau de la face intérieure de la paroi n°7(nceud T7):

1 MqCry T  -T  )=h (T.-T h _(T. -T
T ar (LT )y (Ty — Ty )t by g (T, = T0)

1

» Au niveau de la face extérieure de la paroi n°3 (nceud T3e):

LMy Py o o* - DEsA. +h T T, J+h T ~T, )+h
5 ( e 36‘)_ e+ ( ae 3e)+ r3esol( sol ~ 3e)+

2 S3 At 3 cae3e r3eve' ve

» Au niveau de la face extérieure de la paroi n°4(nceud T4e):

1 My Chy T, —T, )=DFSA, +h
75 a Lae 14" 4e T

-7, )+h -T
2 SyA 4e)

ae4e(Tae e rdesol (Tsol 4e) rdeve ™ ve

» Au niveau de la face extérieure de la paroi n°5(neeud Te):

M_.Cp
1755 T —T. )+h
2 SS.At

we s, T. )+h (T

*
(TSe - TSe) - DFSASe + hc rSesol (Tsol e r5eve

aeSe

» Au niveau de la face extérieure de la paroi n°6(nceud T6e):

1 A46.Cp6
2 S6.At

*
(T6e —T6e)=DFSA +hcae6e(T

6e ae_T6e)+h

» Au niveau de la face extérieure de la paroi n°7(nceud T7e):
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rsi6i( Teoi ~ Tsi/

Ty =Tt M T T+ hygin Ty —Tg )+ hy6i5,(T3; =

(Toe T3 )ty (T3 = 13,)

ve Ts)+hys(Ts; = T5,)

)

1

]
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1

e

geve Tye ~Tae) + 14Ty =Ty

e
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LM7.Cp7

2 S, .At

%
; (T,,~T,,)=DFSA, +h

(T

ae

caele T7e )+ hr7esol(Tsol - T7e)Jr hd7(T7i - T7e)

dans lesquelles,

L, : chaleur latente de vaporisation de I’eau formulée ainsi :
L, =4186,9.[597-0,56.(T, —273,15)]en kg

T;: température absolue [K] du paroi j a I’instant (z —Az)

Les écritures des différents coefficients rencontrés dans les différents bilans sont
explicitées dans ’Annexe III.A.

64



Annexe 11T : F‘nllm‘rinnq des bilans fhprmir}nﬁq associées 3 la modélisation des diqpnqiﬁfc de Qé(‘hngp

(1/2).Mk.Cpk

H—

Sk.DFSA;

Ty
avec k=3,4,5,6

1Sy H

(1/2).Mk.Cpk

1/Sk.hypii

?

Te. T

l/Sl.hrleVC l/Sl'hCaeli.

(1/2).S,.DFSA

T Tsol

1/Sl-hrlesol

7

(1/2).S,.DFSA Ty;

_

|| V

1/Sl-hcail

1/Si.heaiki T.
al

| | .

pai-Cpai-Vs

1/S;.hyoi
| 1/S3.hey;

S,.DFSA,

p: pai'cpai'Qai'(Ta i-Tae)

Ty

o T.

Sk. DFSA.
(1/2).M7.Cps
Ty | | 7
®
N _
1/Sk-hrkesol E 1/87.ha7
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Figure II1.3 : Schéma électrique équivalent d’une tranche fictive du séchoir serre
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Les différentes techniques de digestion aérobie et
anaérobie

Les taux de charge autorisés dans le processus de traitement anaérobie dépendent de la
concentration de la biomasse active a I'intérieur du digesteur. Par conséquent, le maintient d’un
important temps de rétention a été jusqu’a présent le point d'intérét majeur dans 'application
pratique des processus anaérobies [Lettinga, 1980 ; Anderson& Saw, 1986].

L’amélioration des techniques anaérobies a permis d’obtenir des forts taux de charge lors des
traitements en employant des méthodes de rétention efficaces. Pour accomplir un traitement
efficace et fiable associé a une durée de rétention assez longue, un nombre important de
nouvelles configurations de digesteurs ont été développées.

Durant ces deux dernieres décennies une succession de petites modifications a été apportée
au design des réacteurs existants afin de développer completement de nouvelles configurations de
digesteurs. La plupart des digesteurs ont été évalués a I’échelle de pilotes ou de bancs d’essai. Les
différentes configurations de réacteur anaérobies sont illustrées a la Figure IV.1.

G
—» E
A : affluent
E : effluent
G:gaz
R : recyclage
P : purge

A

Digesteur infiniment mélangé 2 Anaerobic Filter Reactor

simple  passage, continu ou
discontinu
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Anaerobic Contact Process

—» E

Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB)
(Lit de boue ascensionnel,

biomasse en flocs ou en
granules. La formation des
granules, homogenes et
denses est trés souhaitable
mais n’est guere maitrisable.)

R P

»
»

Two-phase Anaerobic Digestion (Boues activées anaérobies
avec séparation et recyclage de la biomasse. Pour éviter le
dégagement de gaz dans le décanteur, on refroidit la liqueur mixte
dans un échangeur, et les calories ainsi récupérées servent a
réchauffer A ou R)

o,

]

o T
Bl

Anaerobic Fluidized Bed Reactor (Lit fluidisé, a biomasse
fixée sur support granulaire (sable, charbon actif,
hydroanthracite...LLe ~ systtme  admet des  charges
extrémement élevées parfois supérieures a 10 kg DCO/m?,j)

G G

Feed React Settle Decant
Anaerobic Sequencing Batch Reactor (ASBR)

G G G G G

S S SN S

Anaerobic Baffled Reactor (ABR)

Figure IV.1: Les Différentes Configurations de digesteurs anaérobies utilisées dans le traitement

des eaux
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- Les digesteurs anaérobies conventionnel et infiniment mélangé

Le concept du digesteur conventionnel anaérobie est né en 1881 quand le premier
processus de digestion anaérobie fut développé par l'inventeur francais Louis Mouras. Le
réacteur, appelé «la poubelle automatique de Mouras », était une chambre hermétique et était
utilisé pour liquéfier les composés solides des déchets. En 1891, le premier réacteur avec
rétention de solides a été construit en Grande Bretagne par W.D Scott Moncrieff. Plus tard,
William Travis a développé le « réacteur de Travis » a Hampton en 1904 dans le but de séparer et
de fermenter les boues des eaux usées dans des chambres de réaction séparées. Cela s’est ensuite
accompagné du développement du réacteur de « Imhoff» en Allemagne par Karl Imhoff en
1905. Ces premiers exemples de digesteurs a chambres non — mixées ont permis d’améliorer la
rétention de la boue a l'intérieur du réacteur.

I’amélioration des digesteurs s’est tournée vers 'homogénéisation du milieu de culture et le
maintient 2 une température de culture adéquate pour améliorer le taux digestion. Néanmoins,
les différentes améliorations ne prenaient en compte I'abattement de la mati¢re en suspension de
la boue lors de la digestion jusqu’a le développement du réacteur anaérobie a contact par
Schroepher en 1955. Ce dernier a permis de prendre en compte la digestion anaérobie des eaux
usées diluées.

Par la suite, les digesteurs anaérobies conventionnels ont été utilisés pour la dégradation de
la mati¢re organique des eaux usées urbaines et industrielles.
Au fil des améliorations, le digesteur anaérobie conventionnel est devenu un réacteur
fonctionnant en homogénéisation totale. Le procédé ne tiens pas compte du recyclage des solides
mais permet d’égaler le SRT et le TRH. Dans ces réacteurs, la matiére organique est en contact
direct avec la biomasse microbienne et permet d’étre en interaction immédiate. Le procédé
permet un régime de fonctionnement continu et discontinu (batch).

- Le processus anaérobie par contact

Le processus anaérobie par contact, en présence d’une forte concentration de la biomasse,
est caractérisé par une plus grande efficacité et la mise en ceuvre d’un réacteur plus petit.
Le principe du réacteur anaérobie par contact a des similitudes avec le processus de boues
activées. La boue est installée dans le réacteur et partiellement retournée, cela permet un meilleur
contact entre la biomasse microbienne et la boue [Figure IV.1].Dans les réacteurs anaérobies par
contact, di a une meilleure homogénéisation, le SRT couplé au TRH n’est pas plus étendu
comme dans les digesteurs conventionnels. Par conséquent, des améliorations considérables ont
pu étre accomplies dans Pefficacité du traitement. Un bon mixage est essentiel a I'intérieur du
digesteur afin que les transferts de masse se déroulent convenablement entre les microorganismes
et la maticre organique.

En effet, le défaut majeur de ce type de réacteur est le tassement de la boue au cours du
temps. Cet inconvénient inhibe la fermentation anaérobie a travers la croissance de bactéries
filamenteuses et la formation de gaz qui a lieu dans un des réacteurs post fermentation. Anderson
et Saw (1996) a suggéré que la croissance des bactéries filamenteuses était le résultat d’une
déficience en éléments nutritifs. Cette déficience peut étre rectifiée par le maintient du ratio N/P.
Le probléme de la formation de gaz post fermentation peut étre minimisé :

- par la mise en place d’un systeme de récupération
- d’un choc thermique avant la phase sédimentaire
- ajout d’agent floculant dans le dispositif de décantation
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Bien que simple dans le concept, les unités individuelles du procédé anaérobie par
contact sont plus complexes que les autres systemes de digesteurs anaérobies. Néanmoins ce
procédé se positionne parmi les tous premiers dispositifs traitant des fortes teneurs en matiéres
solides.

Les performances typiques de chaque processus sont reportées dans le Tableau IV.1.

Reactor type Load (kg COD/m? day) HRT (hour) COD removal (%)
Conventional anaerobic 1-5 240 — 360 60 - 80
reactor
Anaerobic contact reactor 1-6 24 - 120 70 - 95
Anaerobic sequencing 1-10 6-24 75 -90
batch reactor
Anaerobic filter 2-15 10-85 80-95
Fluidized bed 2-50 1-4 80-90
UASB 2-30 2-72 80-95
Anaerobic baffled reactor 3-35 9-32 75-95
Two phase anaerobic 5-30 20-150 70-85
digestion

Tableau IV.1: Conditions expérimentales des diverses configurations de digesteurs

- Les digesteurs anaérobies a cycle : ASBR : Anaerobic Sequencing Batch Reactor

Les processus de digestion anaérobie discontinus ont été développés par le groupe DAGUE a
I'Université de I'état d’Towa. Un réacteur anaérobie discontinu est un réacteur fonctionnant selon
une série de périodes qui constitue un cycle. L’utilisation de ces périodes permet de faire
fonctionner un simple réacteur comme une chaine de réacteurs et un clarificateur. Le cycle est
constitué de quatre périodes ou étapes [Irvine & Ketchum, 1989]:

% une étape d’alimentation

Durant cette période 'effluent est ajouté a la biomasse microbienne présente depuis le cycle
précédent. La longévité de cette période dépend du nombre de réacteur mis en place, de leur
volume mais également de la nature de l'alimentation du réacteur (continue ou discontinue).
Durant cette période le réacteur peut ou pas ctre mixé. Cette étape est achevée lorsque le niveau
permettant, un fonctionnement nominal, est atteint.

% une étape de fermentation
Durant cette étape le réacteur est mixé. Ce dernier peut étre sous aération ou pas, in fine cela
dépend des objectifs que 'on s’est fixé. L’objectif principal de cette phase est de réduire la

pollution carbonée (Demande Chimique en Oxygene D.C.O, Demande Biochimique en
Oxygene D.B.O;), azotée (Azote Ammoniacal, Nitrites, Nitrates), phosphorée.

70



Annexe IV : Les différentes techniques de digestion aérobie et anaérobie

¢ une étape de post — fermentation (clarification)

La période de fermentation laisse place a une période de post-fermentation. Le réacteur agit
comme un clarificateur. Les particules solides issues de la biomasse sont évacuées naturellement
par gravitation.

% une étape de décantation

Cette dernicre étape permet la finalisation de I’épuration puisque durant cette période Peffluent
récupéré, de part ces caractéristiques physico-chimiques, biochimiques, correspond aux normes
de rejet.

Le procédé ASBR présente certains avantages. En effet la premiére phase peut-étre considérée
comme une zone de stockage ce qui n’est pas négligeable et commun a tous les procédés. Cela
permet également de minimiser la détérioration de I'effluent. Cette zone d’amorgage permet une
mise en route du systéme sans qu’il y ait ou pas un influent ou un effluent. Les multi facettes du
systeme (stockage — fermenteur — clarificateur — décanteur) font de ce procédé un outil de
traitement pertinent et efficace.

- Digestion anaérobie sur lit bactérien ou filtre anaérobie

Ce procédé a été introduit par Coulter et al en 1957 et développé par Young et McCarty
en 1967, le filtre anaérobie est un processus de traitement des eaux usées associées a un film
biologique. Cette matrice fixe sert de support pour le développement des microorganismes
anaérobies.

Le traitement se déroule de la maniere suivante : le flux d’eau usée traverse le film et la
mati¢re polluante est absorbée par le biofilm. Divers types de support peuvent étre utilisés tels
que : le plastique, un lit a charbon actif, sable, granite, quartz...La simplicité et la solidité¢ du
systeme permet de minimiser les perturbations opérationnelles (variations du pH, variations du
débit etc...).

Les limites de ce type de procédé sont d’ordre structurel. En effet le défaut physique qui
apparait le long du processus est a mettre a Iactif de la détérioration de la structure du lit a travers
une accumulation graduelle de solides non biodégradables.

Réacteur sur lit fluidisé et réacteur a lit étendu

Les efforts de recherche concertés durant le milieu des années 1970 ont grandement
amélioré la performance des technologies anaérobies existants et résolus de nombreux problemes
opérationnels en relation avec les difficultés de séparation de la biomasse et les encombrements
au niveau du filtre anaérobie.

Ces améliorations ont abouti au développement du réacteur sur lit fluidisé, a 'origine
proposé par Jeris en 1974 durant les études sur la dénitrification [Van Haandel and Lettinga,
1994]. L’adaptation de ce systeme a la digestion anaérobie a été faite par Jewell et ses collegues
dans les années 1970 dans le but de développer un réacteur biologique qui devait accumuler un
maximum de biomasse active et améliorer 'épuration de la mati¢re en suspension afin d’éviter les
futures encombrements [Jewell, 1985]. Ces derniers ont suggéré que les surfaces de contact pour
la fixation de la biomasse soient plus grandes tout en minimisant le volume occupé par le déchet.
Cela a pour but d’améliorer I'activité spécifique de croissance de la biomasse.
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Pour 'amélioration de la solubilisation de la biomasse, des unités doivent étre mises en
place dans une configuration de flux ascendant.
Cette amélioration a amené au développement d’une unité similaire aux réacteurs a lit fluidisé
appelé réacteur a lit étendu [Jewell, 1980]. Ce dernier se différencie par un plus grand débit de
fluide et une surface de lit plus grande. Ce type de réacteur permet une expansion du lit de 10% a
20%.

Dans les réacteurs a lit fluidisé, la biomasse est fixée a une petite surface et la vitesse

particulaire gravitaire est faible (tel que l'anthracite). En effet les particules sont gardées en
suspension sous l'effet d’un flux ascendant. Cette technique permet d’avoir un substrat enrichi et
atteindre des concentrations entre 15000 mg/L et 40000 mg/L.
Le plus grand risque avec un réacteur a lit fluidisé et un réacteur a lit étendu était la perte de la
biomasse particulaire a partir du réacteur sous leffet d’une charge particulaire, d’un débit, ou
d’une production de gaz trop importante. Néanmoins, en pratique de nombreuses améliorations
ont été apportées comme le controle de la taille des particules, de la densité des floculants due a
des variations trop importantes de la croissance des bactéries. Cependant les réacteurs a lit
fluidisé ont acquis la réputation d’étre difficile a faire fonctionnés [Wheatley, 1990].

Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor

Des problemes, en relation avec les mécanismes opérationnels, associés aux différents
systemes : réacteur a lit fluidisé ou a lit étendu, réacteur a séquence discontinu ont amené au
développement des réacteurs UASB. Ce sont des unités de traitement anaérobies d’eaux usées a
forte charge. Elles ont été développées dans les années 1970 par le professeur Gatze lettinga a
I'Université de Wageningen aux Pays-Bas et elles ont été testées intensivement a I’échelle
d’installation dans les régions tropicales et sub-tropicales en particulier au Brésil, en Colombie et
en Inde [Lettinga, 1994, Foresti 2002]. Ces unités sont utilisées pour le traitement primaire des
eaux usées domestiques et pour les eaux usées a fortes charges industrielles ou agro-alimentaires.
Ce type de traitement a été aussi trouvé satisfaisant pour les eaux usées mixtes (domestiques et
industrielles) a I'lle Maurice [Dean et Horan, 1995]. Cependant, une vision alternative de leur
performance et de leur application dans les pays développés (Kanpur, Inde) est donnée par
Sharma (2002).

Les réacteurs UASB sont des structures renforcées [Figure IV.2] avec un temps de
rétention hydraulique de ordre de 6 a 12 heures

Figure IV.2 : Réacteur UASB a Ginébra, Colombie traitant 10 1/s d’eaux usées domestiques
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Accumulation de boue
particulaire a forte MES

Gaz I 1}
¢ h I — ] Zone de
¢ ? 0 i clarification
° \

h 0 % Z?gigogedgs v »  Récupération de
______ Btitllgsdetgdazl b O parati 00 I’effluent & faible
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0 0 0 MES

Zone de 0 o o 0 Zone de
récupération 000 0 transition

du gaz — 0 ]

0 Déflecteur 0
Zone de
COUCHE DE BOUE ANAEROBIE digestion

Figure IV.3 : Représentation schématique d’un réacteur UASB

Comme nous le montre la Figure 5 leffluent, aprés avoir subit un pré — traitement
(dégrillage) est distribué a la base du réacteur puis 'écoulement traverse la couche de boue (d’ou
le nom de blanket). Cette configuration assure un meilleur contact entre effluent et les bactéries
anaérobies dans la couche. Cette osmose permet d’avoir un meilleur abattement de la Demande
Biochimique en Oxygene dans le réacteur. L’eau usée sous forme particulaire, acompagnée des
bulles de gaz, traverse le réacteur et arrive a la zone de séparation qui est la caractéristique
principale de ce type de réacteur anaérobie. En effet le réacteur anaérobie se sépare en deux
zones :

»  Une zone basse dans laquelle se déroule /a fermentation
» Etune zone haute dans laquelle se déroule une derniére phase d’épuration : /a clarification

La vitesse ascendante des boues particulaires diminue lors de leur ascension de part Iaction de
I'inclinaison des surfaces de séparation. Ces dernicres se décantent principalement sur les parois
inclinées de la phase de séparation. Finalement par accumulation le poids des particules a fortes
M.E.S excede la force de friction et ruisselent sur les surfaces inclinées puis retombent dans la
zone de digestion en étant guidé par les déflecteurs. La phase dite de séparation permet au
systtme de maintenir une forte concentration de particules de boue dans la zone basse du
réacteur et de disposer d’un effluent épuré, avec une tres basse concentration en M.E.S (Matiere
En Suspension), qui est évacué.
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