Revue des Energies Renouvelables Vol. 16 N°4 (2013) 611 - 618
DOI: https://doi.org/10.54966/jreen.v16i4.404

Utilisation du procédé de la digestion anaérobie pour le
traitement des boues des stations d’épuration des eaux usees

Slimane Kalloum ~, Abdelkader Iddou 1, Mostefa Khelafi et Abdelkader Touzi

Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien, URERMS
Centre de Développement des Energies Renouvelables, CDER
01000 Adrar, Algeria
! Laboratoire Biodiversité et Conservation des Eaux et des Sols
Université Abdelhamid Ibn Badis, Mostaganem, Algeria

(recu le 25 Octobre 2013 — accepté le 30 Décembre 2013)

Résumé - Les stations d’épuration urbaines ont pour rdle d’éliminer la pollution
contenue dans les effluents domestiques, avant leur rejet dans le milieu naturel. Si [’eau,
en fin de traitement, est épurée, la pollution initiale se retrouve stockée et concentrée
dans les boues issues des diverses étapes de traitement de [’eau. Ces boues étant alors
considérées comme un déchet valorisable, qu'il faut éliminer tout en respectant certaines
contraintes réglementaires. Cette étude consiste au traitement des boues des stations
d’épuration (lagunage naturel) par la digestion anaérobie, pendant une durée de 33 jours
et dans un bioréacteur de type batch d’une capacité de 1 litre. Durant [’expérience, nous
avons obtenu un taux d’abattement de la DCO, DBOs et MS et de 88, 90 et 81%
respectivement, suivi d’une destruction totale de la flore pathogéne. D autre part, la
digestion a permis de réduire I’ammonium et [’azote de 72 et 80% respectivement.
Abstract - The urban stations of purification have for role to eliminate the pollution
contained in the domestic wastewater, before their dismissal in the nature. If water, at the
end of treatment, is purified, the initial pollution is stocked and concentrated in the sludge
descended of the various stages of water treatment. These sludges being considered then
like a valorizable waste that it is necessary to eliminate while respecting some authorized
constraints. This study consists to the treatment of the sludge of the purification stations
by the anaerobic digestion. During 33 days and in a batch bioreactor with a capacity of 1
litter, we obtained an abatement rate of COD, BOD and DM and 88, 90 and 81%,
respectively, followed of a total destruction of the pathogenic flora. On the other hand the
digestion permitted to reduce ammonium and the nitrogen of 72 and 80% respectively.

Mots clés: Boue — Déchet - Digestion anaérobie — Bioréacteur —- DCO — DBO:s.

1. INTRODUCTION

Le traitement des eaux usees urbaines ou industrielles se traduit notamment par une
production de boues en excés qu’il convient d’évacuer périodiquement. Ces boues sont
issues de différents processus, concernant. Toute la pollution initiale contenu dans les
eaux usées se trouve stockée et concentrée dans ces boues. Cependant ces boues sont
considérées comme un déchet qui il faut 1’éliminer ou le traité tout en respectent
certaines contraintes réglementaires et environnementales.

Dans un futur proche, cette problématique risque de s’accentuer, étant donné les
projets de construction de nouvelles stations d’épuration qui vont permettre
d’augmenter la capacité « épuratoire » et I’augmentation démographique de la
population et par conséquent accroftre la production de boues.

Les filiéres d’élimination des boues sont de plus en plus réglementées. La mise en
décharge ou dans les centres d’enfouissement technique est interdite par la
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réglementation [1]. L’incinération reste trés cotteuse [2]. La troisieme filiere est la
valorisation agricole (épandage). Cette filicre est tres critiquée par I’opinion publique. Il
devient donc nécessaire de trouver des techniques plus performants permettant de traité,
éliminer et valorisé ces boues. Parmi les différents modes existants, on peut citer la
biométhanisation ou la digestion anaérobie.

La digestion anaérobie (ou méthanisation) est un procédé de traitement des déchets
organique en général et les boues en particule qui présente de nombreux intéréts. Elle
permet tout a la fois de dépolluer ces boues (abattement de la charge organique
polluante, des germes pathogénes, des odeurs...), de recycler la matiére organique qui
participe a la formation de I’humus, et de produire une énergie locale et renouvelable
qui est biogaz. Elle constitue un maillon essentiel dans une chaine de gestion des résidus
organiques.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés au traitement des boues de lagunage
de la ville d’Adrar (Algérie). Ces boues constituent un déchet abondant qui n’a connu
aucun mode de traitement ou de valorisation depuis le démarrage de cette station
d’épuration en 1998.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1 Substrat

Le substrat utilisé est constitué essentiellement de la boue de lagunage naturelle de
la ville d’Adrar. Les caractéristiques de cette boue sont représentées sur le Tableau 1.
Cette boue de consistance liquide est recueillie le jour méme du lancement de la
réaction pour éviter toute dégradation de la matiére organique avant utilisation. La boue
est introduite dans un bioréacteur d’une capacité d’un litre, fermé hermétiquement. Le
bioréacteur est maintenu a 35 °C dans un bain thermostaté et agité manuellement [3, 4].
Le taux de dilution utilisé est de 16g MS/I [1, 5].

2.2 Méthodes analytiques

Les mesures du pH ont été effectuées a I’aide d’un pH-metre modele Hanna HI
8314. Les Acides Gras Volatils (AGV) et le Titre Alcalimétrique Complet (TAC) sont
reconnus comme des paramétres de bon fonctionnement de la digestion anaérobie.
Leurs concentrations ont été réalisées selon la méthode décrite par [6]. Le surnageant
obtenu aprés centrifugation des échantillons (6 min & 10000 rpm) a été filtré a travers un
filtre en microfibres de verre et il a été utilisé pour caractériser les paramétres suivants:
demande chimique en oxygéne (DCO), TAC et AGV. La DCO est déterminée en
utilisant le procédé décrit par [7]: pour cette analyse, 10 mg de 1’échantillon a été
mélangé a 2 ml K,Cr,0,1.2 N et 3 ml H,SO, et Ag,SO,.

Aprés chauffage de la solution & une température de 150 °C pendant 2 heures, le
mélange était titré par une solution de sulfate d’ammonium ferreux. Le TAC a été
mesuré par dosage du pH & une valeur de 4,3 selon [8]. La DBOs a été analysée en
utilisant la méthode barométrique.

La détermination de la matieére séche et la matiére organique est décrite par [9].
L’évolution de I’azote sous ces deux formes ammoniacales et total ont été mesurées par
la méthode décrite par [10]. Le dénombrement des coliformes fécaux a été réalisé selon
la méthode du nombre le plus probable (NPP) [11]. La détermination des germes totaux
et des streptocoques fécaux a été effectuée d’aprés la méthode décrite par [12].

Pour le méme taux de dilution et la méme température, nous avons effectué trois
(03) essais et les résultats sont la moyenne de ces trois essais.
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3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Tableau 1. Caractéristiques initiales de la boue de lagunage

Parametres Valeur
Matiéres Organiques (MO), % 54
Matiere Seche (MS), % 7,98
Demande Chimique en Oxygene (DCO), mg/I 1050
Demande Biologique en Oxygene (DBOs), mg/I 840
pH 7
Azote total Kjeldahl, (TNK), mgN-NTK/kgMS 6,1
Ammonium (NH,"), mg/I 1568
Germes totaux (germes/ml) 1,67 10°
Coliformes fécaux, coliformes/100 mli 1,40 108
Escherichia coli, germes/100 mli 90
Streptocoques fécaux, germes/100 ml 110

A la lumiére de ces résultats obtenus, il apparait clairement que la boue est un mélange
complexe de substances, essentiellement organiques avec un taux de 54 % de matieres
organiques et ou la teneur en azote total Kjeldahl est de 6,1 mg N-NTK/ kg MS avec
une teneur assez élevée en ammonium (1568 mg/l), ce qui démontre, la forte activité
biologique.

Les résultats montrent aussi une forte charge organique contenue dans la boue, elle
est mise en évidence par la valeur élevée de la DCO qui est égale & 1050 mg/l et la
DBOs qui est de 840 mg/I.

En plus de ces matiéres, 1’analyse a aussi révélé la présence de microorganismes.
C’est ainsi qu'un nombre de 1,67.10° germes/lml est détecté. La présence
d’Escherichia coli est normale, puisqu’il s’agit d’une station qui traite les eaux usées
urbaines.
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Fig. 1: Variation du rapport AGV et pH en fonction du temps

La figure 1, illustre la relation qui peut exister entre le pH et les AGV au cours de la
digestion anaérobie de la boue de lagunage. Nous pouvons noter une allure inversée
dans un cas par rapport a 1’autre, avec trois phases distinctes.

La premiére phase, qui dure cing jours, correspond a une augmentation des AGV,
cette production est suivie automatiquement par une diminution du pH, cela est dd a la
décomposition de la matieére organique et la formation des acides gras volatiles dans
Penceinte réactionnelle. Dans la deuxiéme phase, qui dure quatre jours, on note une
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augmentation du pH qui est a I’origine de la consommation des AGV par les bactéries
pour la production d’autres produits. Enfin, la derniére phase est une phase de
stabilisation des deux parameétres mesurés; dans cette phase tous les métabolites
préalablement produits passent dans la phase gazeuse, ce qui laisse les propriétés acides
du milieu, invariables. Ces mémes observations ont été rapportées par [13] et [14] dans
leurs travaux qui ont concerné la stabilisation des boues des stations d’épuration
urbaines.
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Fig. 2: Variation du TAC et du pH au cours de la digestion

Les résultats représentés sur la figure 2, montrent que le milieu réactionnel posséde
un taux d’alcalinité important (2530 meg/l), ce qui lui permet d’assurer un bon
fonctionnement de la digestion. [15]

Le graphique présenté dans cette méme figure présente une allure comparable a celle
de la variation du pH de la suspension. En effet, les premiers cing jours sont caractérisés
par une augmentation du TAC. Dans les quatre jours qui suivent le TAC diminue, et au-
dela de ce temps on observe une stabilisation de la valeur du TAC.

Il est a signaler que la variation du TAC est inversement proportionnelle a la
variation du pH. L’augmentation du pH dés le cinquiéme jour est due au pouvoir
tampon du milieu (TAC = 2530 meqg/I) et la consommation des acides gras volatiles par
les bactéries. Cette constatation a été rapportée par [16] et [17].

1050 7
——DCO —a— DBO

900 4

750 4

600 <

450+

DCO et DBO ( mg/l)

300+

1504

1 6 13 20 27 33
Temps (j)

Fig. 3: Variation de la DCO et de la DBOs au cours de la digestion
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La figure 3, illustre les variations des paramétres dits d’épuration : la DCO et la
DBOs au cours de la digestion. Il s’avére, d’aprés cette figure, un abattement important
des deux paramétres 88 % et 90% pour la DCO la DBOs respectivement. D’aprés ces
valeurs nous pouvons dire que la digestion anaérobie est une méthode efficace pour
I’abattement de la pollution organique. Les mémes résultats ont été signalés par [18] et
[19]. La représentation dans une méme figure la variation des deux parameétres DCO et
DBOs nous permet de conclure que la majorité de la matiere organique qui est présente
dans le digesteur, est biodégradable.
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Fig. 4: Effet du pH sur I’évolution de la DBOs au cours de la digestion

La figure 4, nous permet de noter la variation de la DBOs et du pH au cours du
temps. En effet, d’aprés cette figure, on remarque que malgré que le pH de la
suspension diminue, 1’évolution de la DBOs n’est pas affectée. Ce phénomeéne ne peut
étre expliqué que par la diversité des microorganismes qui sont présents dans la boue.
Cette diversité permet d’assurer une digestion efficace quelles que soient les conditions
du pH du milieu.
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Fig. 5: Variation de la concentration des NH, au début et a la fin de la digestion

Les graphes des figures 5 et 6, représentent les taux d’azote ammoniacal et d’azote
total Kjeldahl au début et a la fin de la digestion. Nous avons noté une réduction de 72
% en ammonium et 80 % an azote total Kjeldahl. Les valeurs rapprochées des deux
types d’azote, nous renseignent sur I’origine majoritairement organique de cet ¢lément.
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Ces résultats confirment aussi que la digestion anaérobie est une méthode efficace pour
la dépollution, ce qui est appuyé par les travaux de [20].
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Fig. 7: Variation du taux de matieres seches en fonction du temps

La figure 7, montre I’évolution d’un autre paramétre d’épuration, il s’agit des
matieres séches dont la réduction a atteint un taux de 81,70%. Ce rendement est du
méme ordre de grandeur que ceux cotés dans plusieurs travaux de recherche,
notamment les travaux de [1].

Tableau 2: Charge microbienne de la suspension

Parametres Début de la Fin de la
digestion digestion
Germes totaux, germes/ml 1,67 10° 110000
Coliformes fécaux, Coliformes/100 ml 1,40 10° 1,1 10°
Escherichia coli, germes/100 ml 90 0
Streptocoques fécaux, germes/100 ml 110 0

La charge microbienne de la suspension obtenue apres digestion a été déterminée.
D’aprés le Tableau 2, nous observons que le taux de germes de la flore totale est passé
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de 1,67x10° avant I’utilisation a4 1,1x10° germes/ml aprés 33 jours de séjour dans le
digesteur. Cela montre clairement qu’une hygiénisation accompagne tous les
changements qui s’opérent au sein du réacteur. Cette dernicre est la cause de la
disparition de certaines espéces dans le milieu réactionnel aprés digestion, en particulier
Escherichia coli et les Streptocoques fécaux. Les mémes résultats ont été rapportés par
[21].

4. CONCLUSION

Le traitement de la boue de lagunage a fait I’objet de cette étude. D’aprés les
résultats enregistrés, nous pouvons conclure que la digestion anaérobie est une
technique efficace pour le traitement des boues des stations d’épuration des eaux usées.

Les variations du pH ne pas affectés négativement le développement de la flore
bactérienne responsable de la transformation de la matiere organique dans la digestion
anaérobie. L’étude nous a permis d’avoir un abattement important de la pollution
organique initiale contenue dans les boues de lagunage. La réduction était de 1’ordre de
88% pour la DCO et 90 % pour DBOs.

La technique nous a permis aussi la réduction de la masse initiale de la boue traitée.
Un taux de 81% de diminution de la matiére séche était enregistré. D’autre part, la
digestion nous a permis de relever une réduction de la teneur en ammonium et en azote
de 72 et 80 % respectivement.

Cette dépollution a été suivie par une hygiénisation du produit de la digestion
anaérobie qui est le digestat, par la destruction totale de la flore pathogéne et une
désodorisation. Cependant ce produit peut étre valorisé dans 1’agriculture comme un bio
engrais.
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