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Préambule

Dans les années 90, différents textes réglemestaing fixé les conditions d’utilisation
agricole des boues d’épuration urbaines avec, dicy#er, la mise en place obligatoire de
plans d’épandage. Parallelement, le développemeintadement des eaux usées a permis de
prédire un accroissement important de la productierboue a traiter pour I'ensemble du parc
national de stations d’épuration.

Face a cette nouvelle situation, la problématicritadyestion des boues devient capitale voire
difficile pour certaines collectivités. En effegsl débouchés de la filiere épandage agricole
sont pressentis comme insuffisants pour les bonesxees et la filiere incinération est tres
codteuse et peu acceptable socialement. Une desossl est donc de produire moins de
boues a la source, soit au niveau de la filieréraieement des eaux usées et pour un méme
niveau de traitement ou soit au niveau de la &lidgoue.

Pour répondre a ces nouvelles préoccupations,olestracteurs et leur centre de recherche
ont travaillé sur le sujet et proposent différergatégies de réduction de boue au sein méme
de la station d’épuration.

Différentes technologies sont ainsi étudiées damtames resteront au stade recherche, et
d’autres trouveront leurs premiéere application exes grandeur sur certains sites.

On peut classer ces techniques en deux principawpgs :

- Ceux faisant appel a des procédés combinartraiesments biologiques, physiques et
chimiques. Par exemple, les techniques mises enrecgueuvent étre ['utilisation des
ultrasons, I'oxydation chimique a I'ozone (Bioly®i©O de Degrémont), la solubilisation par
lyse thermique (Thélis® de Véolia) ou par hautespien (Carbofil®).

- et ceux faisant uniquement appel a des procédssgiques. On peut citer les
procédés classiques comme la digestion aérobibaless (mésophile ou thermophile appelé
aussi DAT avec production d’enzymes — ProcédésTE Sprocess® et Biolysis® E), la
digestion anaérobie des boues (avec productionéetpération de gaz méthane), ou
I'utilisation de champignons pour dégrader la nratigrganique des boues en exces (procédé
MycET®).

Les différents procédés existant sur le marchénsexbordés de fagon succincte dans
la partie du document en précisant les performaneeshdque systeme lorsque celles-ci
sont connues. La seconde partie abordera le prddgdét, systeme de traitement biologique
a base de cultures mycéliennes.
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1 — Rappels sur la filiere boue.

Lors du traitement biologique des eaux usées, baséa transformation de la pollution en
biomasse (appelée boue), les stations d'épuratiodugsent différents types de boue en
fonction de leurs étages de traitement aux caiatitgres bien particuliéres.Les différents
types de boues issues du traitement des eaux usées.

Les boues produites sur la « filiere eau » sontpas®es d'eau et de matiéres contenant des
substances minérales et organiques.

Une filiere de traitement biologique peut étre cosge de plusieurs étages de traitement.
Préalablement au réacteur biologique, une décantpgut étre réalisée et les boues produites
sur cet étage, appelées boues primaires, sont g@@poessentiellement de matieres en
suspension apportées par les eaux usées. Apréadeur biologique, une partie des boues
doit étre maintenue dans le systeme pour assutegitement ; et 'excédent, appelé boues en
exces, doit étre éliminé de la station d’épuratidn.préalable a son évacuation du site, les
boues en excés subissent différents traitementsegjont assurés par la « filiere boue ».

Les traitements les plus courants avant leur étarusont:

- de les concentrer et les séparer de la phasedigQela fait intervenir des processus
physiques lors des opérations d’épaississement atédhydratation. Ces deux techniques
permettent d’obtenir des concentrations ou sicciéagisfaisantes. Dans certains cas
particulier, I'épaississement peut se faire pattdtmn en raison de la faible densité de la
boue,

- de les stabiliser. C’est a dire les rendre moins\émtescibles (limiter les odeurs lors
de leur stockage ou de leur manipulation), en &ntitla part de Matieres volatiles (MV)
biodégradables ou en bloquant leurs réactions digpuies. Il faut noter que plus une boue
contient de MV biodégradables, plus les réacticosydiation biologiques sont efficaces.

De ces traitements plus ou moins poussés résftilbadment des boues liquides, pateuses ou
solides dont le classement est réalisé en fonadmreur siccité (pourcentage de matieres
seches qu'elles contiennent). On parlera alors de :

- boues liquides (siccité variant de 1 a 10 %) ekBont trés fréquentes sur les stations
de trés faible capacité et en zone rurale.

- - boues pateuses (siccité variant de 10 a 30 %)tuelement majoritaires, elles
proviennent des moyennes stations et correspoadargiccité minimale demandée.

- - boues solides - boues avec adjonction de chaupelée aussi boue chaulée -, (siccité
supérieure a 30 %) : Elles proviennent des statid@smoyenne ou grande taille et
représentent plus de 30 % des tonnages de bouaseé@ga

- - boues séchées (siccité supérieure a 60 - 90EHEs sont peu fréquentes en France.

A partir d'une « filiere de traitement des eauxm,peut distinguer en fonction de I'étape de
traitement ou sont prélevées les boues différagpes de boue.



Les différents types de boue issues du traitement des eaux usées

Les boues primaires

Elles proviennent du décanteur primaire et cornedpot en grande partie au piégeage de la
pollution particulaire d’entrée. Dans le cas ogpddlution colloidale doit étre piégée, I'ajout
de réactifs chimiques (coagulants et floculantshésessaire.

Leurs principales caractéristiques sont :

- d’avoir une bonne aptitude a la décantation, qeé permet |'obtention de
concentrations €levées par simple épaississementlleg contiennent des particules de
grosse taille et de densité élevée.

- d’étre favorable a la déshydratation et donctaaixements visant a les épaissir ;

- d’avoir une teneur importante en matieres omyaes, fonction de la typologie des
eaux d’entrée. Ce taux de matieres organiquesapaort aux MES (matieres en suspension)
diminue lors des épisodes pluvieux ou lors d'ajalgé réactifs chimiques (et plus
particulierement lors d”ajout de coagulants mingja

A titre d’'information, les rendements obtenus pelére les suivants :

DCO DBO5 MES
Traitement primaire simple 25a30 % 25 a 30 % 65 &6
Traitement primaire avec 55 4 60 % 55 4 60 % >a70 %
réactifs chimiques

Les boues secondaires

Les boues secondaires, ou biologiques, provienthemtaitement biologique qui est possible
grace aux micro-organismes épurateurs du miliesergiellement des bactéries. Sous l'effet
des parametres de fonctionnement retenus sur tgetgabiologique, les bactéries libres
épuratrices du départ vont adopter une structuroes. Ceux-ci sont de taille différente
selon la charge massique retenue dans le systédeegeialité différente (taux de MVS) selon
la part d’auto oxydation de la biomasse, dépendanssi de la charge massique et de la
typologie des eaux d’entrée (fraction des MVS @g MES). La formation de flocs va
faciliter la rétention par décantation de la biosgasu sein du clarificateur.

En fonction de la charge massique retenue (quathit®1O entrante, quantité de biomasse
présente dans le bassin), on distingue:

- les boues dites d’aération prolongée (=nd.1kg de DBO5/kg MVS) avec un taux de
MVS de l'ordre de 65 a 70 %

- les boues dites de moyenne charge S®5kg de DBO5/kg MVS) avec un taux de
MVS de 70 a 75 %.

- les boues dites de forte charge (Cm > 0.5kg d®®Bg MVS) avec un taux de MVS
supérieur de 80 %.



Les boues secondaires ou biologiques ont pour téaistques :

- d’étre peu favorable a la déshydratation, ceemgiendre des colts supplémentaires
pour I'épaississement

- d’étre de qualité variable suivant les paransetie fonctionnement fixés ou subis qui
engendrent des siccités différentes.

Les boues tertiaires

Les boues tertiaires sont le plus souvent issues ttaitement physico-chimique aprés un
traitement biologique (d’ou la notion de traitemésrtiaire) . Ce traitement tertiaire a pour
principal objectif un role d’affinage du traitemeiit s’avére obligatoire derriere une boue
activée lorsque les niveaux de rejets demandéstmmntontraignants comme une teneur en
MES inférieur a 20 mg MESI/I , une teneur en phosphoférieure a 1 mg Pt/l et une
concentration en DCO inférieure a 60 mg/l. Ellestde plus souvent obtenues par I'ajout de
réactifs chimiques et elles sont aussi le plus souplus difficiles a déshydrater.

Les boues mixtes

Les boues mixtes correspondent au mélange des paoesres et secondaires voir tertiaires.
Leur aptitude a la concentration par rapport auxeldiologiques est améliorée lors d’ajout
de boues primaires

En résumé, le schéma suivant représente les dif&&retapes du traitement épuratoire de la
file eau en lien avec les différents types de associées.

Eau
épurée
ERU
o Décanteur Traitement Clarification Traitement
Prétraitement [~ Prim‘aire 4 biologique d 7| tertiaire
Boues Boues
primaires . . Boue
biologiques tertiaire
A
Boues ) Etape ) )
mixtes de digestion p| Déshydratation
I Filiere boue Boues Retours
en exces entéte
I Filiere eau

Figure 1. Schéma d’une station d’épuration intédrizansemble des étapes de traitement.

10



La production de boue et la « filiére boue »

La production de boue d’une station d’épuratiorntest variable et dépend :

- de la typologie des effluents d’entrée, en paligc du ratio MES/DBG@.

- de I'age de boue (donc de la charge massigue) ldasysteme de traitement des eaux
usées qui permet une auto-oxydation plus ou mansgee de la boue d’ou une réduction des
boues produites.

Sur une station d’épuration, la filiere boue eshposée de différentes étapes de traitement en
fonction des obijectifs fixés au départ par la atilété. Parmi ceux-ci, on recherchera :

- a produire moins de boue,

- a réduire les volumes de boues a évacuer entfixam siccité de la boue a évacuer
compatible avec les débouchés retenus : épandagelagincinération, compostage...

- éventuellement, a les stabiliser afin de rédiese nuisances olfactives, en limitant
toute reprise de leur fermentation apres traitementeffet, les boues sont souvent stockées
durant de longues périodes avant d'étre valoriséeagriculture. Tres chargées en MV, elles
ont tendance a fermenter spontanément et a gémesenuisances olfactives. Selon la filiere
de stabilisation retenue et la nature de la bdweiste trois voies de traitement: biologique,
chimique et physique auxquelles correspondent desegés de traitement résumé dans la
tableau suivant :

. . . . - Voie
Voies biologiques Voies chimiques
a9 q physique
Stabilisation
Dlggsno_n aerob|e_ Stabilisation | Séchage
anaérobie | thermophile | Compostage| Chaulage o
. . . aux nitrites >90%
mésophile (6 jours
>50C)
Processus .
mis en Dégrade "?S M.V selon un p’rocessus Inhibe la dégradation putride des MV
biologique controlé
ceuvre
Type de Boue Boue Boue Boue Boue Boue
boue traitée épaissie épaissie | déshydratée | déshydratée| épaissie | déshydratée

Types de boues en fonction du procédé de stalisat
- et a les hygiéniser, c'est a dire réduire lesneg@athogenes. Les techniques de

stabilisation, aux performances trés variabledis@is pour hygiéniser les boues sont les
suivantes :
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Traitement Conditions opératoires

Stabilisation aérobie

thermophile 55T - 6 jours

Compostage 60T - 4 jours

Chaulage (a la chaux vive ou

éteinte) pH 12 - 10 jours

Stabilisation aux nitrites pH 2 - 2 heures

Séchage total (siccité de la

boue >90%) 90<C - 10 minutes

Condition de mise en ceuvre du traitement d’hygatiois.

Le choix de la filiere de traitement des bouegasifactoriel.

Notre étude est ciblée sur les procédés biologigee®duction des boues, en particulier des
boues secondaires provenant des boues activéeéraiiom prolongée qui s'imposent en
France comme le procédé dominant. Le chapitre stipaésente comment les boues
biologiques sont créées et décrit les parametiksestpour quantifier et identifier les boues
afin d’étayer de maniere compréhensible les méthddaéduction de boue.

Ainsi, concernant la filiere boue, de facon gérgrlds dimensionnements doivent permettre
de traiter la totalité de la production de bouelalstation sans provoquer d’accumulation
anormale et prolongée de boue dans le décantenaipe, le bassin d’aération, le clarificateur
ou I'épaississeur.

La pérennité de la destination finale des bouefdstpensable au bon fonctionnement de la
station d’épuration (document technique FNDAE n?33®s filieres de traitement des boues
qui peuvent étre envisagées sont ['épaississemiantstabilisation, le stockage, le
conditionnement, la déshydratation puis la repetd&vacuation.

Ainsi, en fonction, entre autre, de la nature dbdae et du traitement appliqué, il existe de
nombreuses filieres schématisées ci-apres:

v

Boues mixte
fraiches

Boues
biologiques

r\d

Stabilisation Stabilisation
Aérobie Aérobie
thermophile thermophile

N v N
I_V I_V

Stabilisation
anaérobie

Figure 2. Schéma général des traitements des boues.
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2 — Généralités sur les boues biologiques.

Origine des boues et processus biologiques fondamentaux en
condition aérobie

La boue biologique produite (ou biomasse) proviarmcipalement de la dégradation des

matieres carbonées, azotées et phosphorées. Enaifeles procédés biologiques sont baseés
sur les activités métaboliques naturelles des dsgees impliqués. Ces activités, reliées a la
croissance et a la survie de ces organismes, suivprincipalement en deux classes: les
activités anaboliques et les activités cataboliques

- L'anabolisme est cette partie du métabolismeobique qui est responsable de la
croissance. Son activité consiste a transformercdegosées simples et non-viables en des
constituants de cellules actives.

- Le catabolisme fournit I'énergie nécessaire gesractivités anaboliques et pour le
maintien des fonctions vitales. Son mécanisme stmsionc a détruire le substrat pour en
retirer I'énergie et la rendre disponible pour édlute. Les déchets issus du catabolisme en
conditions aérobies sont des substances minématese le CQ, le NH;.

Lorsqu'un substrat métabolisable, donc biodégragdaddt disponible dans le milieu, les
cellules l'utilisent comme source de matiere orga@ipour les activités cataboliques et
anaboliques. C'est ce processus qui prédomineleapsocédés ou le milieu a traiter est riche
en matiére organique libre (substrat « exogen@winte par exemple les procédés de boues
activées ou encore de digestion anaérobie. Parecmitun tel substrat n'est pas présent en
guantité suffisante, les cellules utilisent pluiés substances de réserve qui se sont
accumulées en période bien précise (charge maskiiple); on parle alors de métabolisme
« endogene ». Dans ces conditions, les celluledemtydonc leurs propres constituants afin
d'en tirer I'énergie nécessaire a leur fonctioal®itLorsque ces réserves sont épuisées, les
cellules meurent et leur lyse libére le restantledegs constituants dans le milieu, ceux-ci
devenant a nouveau disponible pour les cellulesrengvantes. La poursuite de ce processus
permet une diminution globale de la quantité denaisse active et une minéralisation de la
matiere organique biodégradable, il s'agit de dgslion ou stabilisation aérobie.

Ainsi, la production de biomasse correspond auodpge la quantité de biomasse produite
par rapport a la quantité de matiere organiqueigéien En condition aérobie, et selon la
charge massique, la boue a un taux de MVS varidder une boue activée en aération
prolongée, ce rapport est compris généralemeng &otret 70 % de MVS/MES. Il faut noter
gu’une part de I'énergie produite lors de I'oxydatide la matiére organique sert a I'entretien
de la cellule et offre une autre voie d’action aéduction des boues. Les processus sont
décrits par les équations suivantes qui résumecydie de production de boue qui obéit a 3
réactions fondamentales :

Deux réactions concernent le métabolisme des noigyanismes:
- Réaction de catabolisme : production d’énergie

C/H1iNO3 + 15/2 Q@ — 7 CO, + 4 H,O + NH3 + Energie
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- Réaction d’anabolisme : synthese de la matiérante
5CGH1iINO3+ 2 NH; +5/2 O + Energie—> 7 CGH/NO> + 6 H,O

La troisieme réaction concerne I'auto-oxydationrespiration endogéne qui est une réaction
de minéralisation de la matiere vivante.

CsH7NO; + 50, — 5CO; + NH3 + 2H,0

Nature des boues biologiques

Les boues comprennent une fraction minérale etfnaedion organique intimement liées ; la
proportion de chaque fraction a une forte influesigeles propriétés des boues.

La fraction minérale est essentiellement compose@atticules et de cations multivalents
comme les silicates, les oxydes de fer ou le praispte calcium, tandis que la fraction
organique est plutét composée de gros polymerdlsi@=e, lignine, d’hydrocarbures lourds),
de macromolécules, de biomolécules (protéines,esyicd’acides humiques, d’'une fraction
lipidique et d’environ 70 % de micro-organismes{8i majorité de bactéries, protozoaires,
métazoaires). En résumé, une boue biologique espasée de 50 % de protéines, 5 % de
lipides, 15 % de polysaccharides et 30 % divers.

Les boues biologiques proviennent de la combinaiden phénomenes de floculation
(production d’exopolyméres en paroi bactérienne)det matériel cellulaire issu de la
consommation de la matiére organique dissoute.dgeédde production d’exopolymeres est
fonction du domaine de charge du procédé avec wo@ugtion plus importante pour les
faibles domaines de charge.

En fait, la floculation est facilitée par la protioo d’exopolymeres qui sont principalement
des polysaccharides aminés ou phosphatés (Boug06g). Ainsi, ils donnent une charge
globalement négative aux flocs et aux micro-orgaeis

Les traitements appliqués pour réduire les bouesdbétre développé en adéquation avec la
gualité des boues produites. En fonction du type& €ikére eau », les boues résiduaires ont
des caractéristiques précises. En effet, I'ensentals procédés et les paramétres de
fonctionnement modifient la qualité des boues emdés de composition (chimique et
biologique) et de comportement, sans pour autamettee en cause les filieres de valorisation
agricole (épandage, amendement) et/ou énergétique.

Cependant, il faut garder a I'esprit que les tetdgies appliquées sur la « filiere boue » ne
réduisent que la partie matiére volatile (matiémganique) pour aboutir a un taux de MVS
plus faible. Par exemple, les boues digérées ajgmsins pré-traitements contiennent moins
de 50 % de matiéres organiques alors que danssl@iwcda réduction est effectuée sur la
« ligne eau », la minéralisation est beaucoup falilde. La minéralisation influe directement
sur le comportement mécanique des boues en ledéraoh une meilleure aptitude a la
déshydratation. De nettes améliorations en sietitbnsommation en polymere peuvent étre
obtenues dans des proportions qui varient sel@rdeédé. La réduction des volumes peut
alors étre cumulée avec la réduction des masses.

Les procédeés utilisés pour réduire les boues bipl@g impliquent que les concentrations en
métaux lourds, en éléments traces et en composésstrorganiques retenues comme
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indicatrices de la qualité des boues respectemtdenes exigées apres réduction compte tenu
de I'effet concentration de la boue.

Les procédés de réductions de boue ne doiventyiagsanla qualité des eaux de rejets dans le
respect des normes appliquées. L'azote sous foenmitihte ou d’ammonium et le phosphore
sous forme soluble (orthophosphates) constituentdieux indicateurs physico-chimiques
majeurs a prendre en compte.

Le plus souvent, le suivi de la DCO, de la DBO es dMES sont les autres parameétres
principaux de qualités des eaux qui servent deadéés.

La production de boue de la filiere eau

En boue activée, la production de boue dépend :

- de la quantité de biomasse formée a partir dginidk DBQ éliminée (AP = 0.6 kg
de MVS / kg de DB@éliminée) ;

- de la proportion dauto-oxydation (fraction de tmee vivante détruite
journalierement (0.06 a 0.05 kg de MVS / kg de MVS)

- de la quantité de matiere minérale apportée’effiluent ;

- de la quantité de matiére organique difficilembintdégradable (30 % de MVS de
I'effluent entrant) ;

- et des pertes de boues vers le milieu récepteur.

Il en ressort que la formule du binbme (Ph. Duch@®89) est une formule simplifiée qui
informe sur la production de boue d’'une statiorpditation en réduisant les approximations.
Le modeéele du binbme tente de décrire la productienboues synthétisées lors de la
transformation de la matiere organique en incliembntribution des matieres en suspension
de l'influent (prétraitées voire décantées endmaént primaire).

Elle peut s'écrire de maniére générigéé:= k (aDBO5 + BMES) (1)

AS est la production de boues (par exemple jourrglier

DBO5 etMES sont les flux a traiter (par exemple journaliers)

A et 3 (dont la somme peut par simplicité étre égale @&t sont les parametres
d'ajustement tenant compte des particularitésrdkgents et du traitement.

En pratique, en boues activées, une approximabionste est donnée para =0 =0,5
La formule simplifiée peut alors s'écrire:

AS=k (DBO5 + MES) /2 (2)

Avec, par temps sec, K=0.84 pour les réseaux atpar
K=1.02 pour les réseaux unitaires

3 — Inventaire des procédés de réduction de boue.

On peut classer ces techniques en 2 principauxpgsou
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- Procédés bio-physico-chimiques : ce sont ceux fqut appel a des procédés
combinant des traitements biologiques, physiquee®traitements chimiques afin de realiser
une lyse cellulaire des bactéries (boue) a tratevue d’'une ré-assimilation ultérieure des
solutés libérés lors de la lyse. Par exemple,debrtiques mises en ceuvre sont I'utilisation
des ultrasons, I'oxydation chimique a I'ozone (Bg#¥® O de Degrémont), la solubilisation
par lyse thermique (Thélis® de Véolia) ou par hautession (Carbofil®).

- Procédeés biologiques : ceux-ci font uniquemepeap des procédeés biologiques. On
peut citer les procédés classiques comme la digestérobie des boues mésophile ou
thermophile avec production d’enzymes (S-TE pro®es$ Biolysis® E), la digestion
anaérobie des boues (avec production et récupérdgogaz méthane), ou l'utilisation de
champignons pour dégrader la matiére organiquéai@ss en exces (MycET®).

Procédés bio-physico-chimiques

Cette partie est consacrée aux processus qui assdes outils physico-chimiques aux
procédés biologiques. Elle a pour objectif de donmeordre d’idée sur les technologies les
plus courantes utilisées et leurs performanceTEE

La mise en place du couplage d’'un procédé physianique avec les procédés biologiques
peut se faire de différentes fagons.

Ce co-traitement peut étre réalisé en différentatpsur une station d’épuration : au niveau
du bassin d’aération, au niveau de la boucle diectgation des boues en exces, en amont
d’'une digestion anaérobie, ou sur la ligne boues.

Dans la majorité des cas, il est conseillé de tllavaavec une boue déja concentrée afin de
réduire I'énergie nécessaire au traitement.

La figure 3 montre les emplacements possibles ditetnent physico-chimique dans les

filieres de traitement de I'eau et des boues.

Décanteur
rimaire secondair

[
! | opese | T6 |

anaérobi ”

Figure 3. Place du traitement physico-chimique diesdfilieres de traitement de I'eau

Comme le montre le schéma ci-dessus, le traitepigygico-chimique de lyse cellulaire peut
étre se faire aux différentes stades de traitenmeais le traitement le plus efficace est celui
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qgui se situe sur les boues activées en exces (TZ3puEn effet, ces boues biologiques
contiennent beaucoup de micro-organismes ; Lerpiteinent retenu permet de détruire ces
bactéries et de rendre le matériel intra ou extdege accessible aux micro-organismes
épurateurs.

En ce qui concerne la place du traitement (« ligge » ou « ligne boues »), il s'agit de deux
stratégies différentes pouvant tout autant améliergaitement.

Le traitement sur boues primaires (T4) a peu d'@itépuisqu’elles contiennent une large
fraction de composés facilement biodégradablesitérét est aégalement limité pour les
traitements sur les boues mixtes (T5).

Il existe peu d’études sur le traitement au nivéada recirculation du digesteur (T6), et elles
concernent I'ozonation.

Les procédés de réduction des boues activées gociast un pré-traitement physico-
chimique au niveau de la boucle de recirculatioanawde les rediriger dans le bassin
d’aération sont les suivants :

* Solubilisation par Sonication (ultrasons)

Ce procédé de prétraitement des boues par ultrgsontet de libérer le contenue cellulaire.

Ceci facilite I'assimilation des matieres organigjugar les bactéries par une meilleure
solubilisation de la DCO et par la réduction ddd#ie des particules qui deviennent plus

accessibles et rapidement biodégradable par ladssenactive. Ce procédé réduit aussi les
problemes de bulking et de bactéries filamenteudas. solubilisation optimale est obtenue

pour des énergies de I'ordre de 6 250 a 10 000 ¢(diK MS, valeur fonction du degré de

traitement.

D’apreés les résultats bibliographiques, lorsquéa@gement est effectué sur la boue a I'entrée
de digestion, il permet en plus d’augmenter la potidn de biogaz- et de diminuer le temps
de séjour de la boue dans le digesteur.

D’autres paramétres ont une forte influence sumpka$ormances du procédé de sonication
comme la quantité d’énergie fournie dont 'augmeataaccroit le taux de désintégration et
la fréquence des ultrasons qui améliore la dég@mudes boues pour des faibles fréquences.

Cette technologie par ultrasons est commerciapsé&leux principaux constructeurs :
Ultrason® par le constructeur Entsorga (institut Fraunhofer)
Ulrawaves&Sonotron@® par le constructeur Stereau

* L’oxydation chimique a l'ozone

La technique consiste a ozoner des boues décasitéedes renvoyer en amont du bassin
d’aération.

Les doses optimales d’ozone injecté varient de 8,025 g @g de MS et les performances
de réduction des boues varient de 30 % a des gaies €levées (valeur annoncée proche de
100%). Par contre, ces performances ne prennerntoppmirs compte de 'augmentation de
'azote total et des phosphates dans le surnageeaimtulé en téte de station. Ce procédé a
également pour conséquence d’augmenter la parirdahdans les boues traitées.

Ce procédé est commercialisé par deux principaomsteucteurs : Kurita (Japon) et
Degrémont (Biolysis® O).
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* Solubilisation par lyse thermique

La lyse thermique consiste a chauffer les bouasal@ére optimale entre 170°C (30 minutes)
et 190 °C (15 minutes). Cette technique favorissolabilisation de la DCO mais n’améliore
pas la biodégradabilité de la DCO particulairedésile.

Au moins un procédé est commercialisé, Ti@lide Veolia Water Systems avec une
réduction finale annoncée de 70 a 80 %.

En résumé, la comparaison en termes de performateeprocédes de lyse thermique, de
sonication et d’ozonation est le suivant :

Le taux de solubilisation est tres différent d’ueehnique a l'autre. Les ultrasons et
I'ozonation conduisent a des taux de solubilisatigreu pres similaires d’environ 15 — 20 %.

Le traitement thermique conduit & un taux de sdikdtion plus élevé de I'ordre de 40
ab5.
Ainsi, de par les mécanismes d’action mis en jeupeut supposer que les ultrasons ont un
effet sur les exopolymeres de structures. En dsidabi ces polymeres, ils permettent la
diminution de la taille des particules et facilitesinsi la biodégradabilité de la fraction
particulaire. En revanche, le traitement thermiqueait plutdt un impact sur les cellules. La
hausse de température (et de pression conjointigiee une rupture des parois cellulaires et
un fort relargage du matériel intracellulaire.

Pour chaque technique, l'augmentation du paramg#&e(énergie fournie, dose d’ozone
transférée ou température) entraine une légéreentgtion du taux de solubilisation.

Ultrasons Ozonation Thermigue
Solubilisation + + ++
Viscosité + + ++
Taille des o .
. diminution o] augmentation
particules
Filtrabilité -- - ++
Biodégradabilité ++ o/++ () +
faible forte
e solubilisation et
solubilisation et ;
o peu d'effet sur la
. . amélioration de L s
Mécanismes la biodégradabilité
biodégradabilité particulaire
. ) rupture des
particulaire
cellules
oxydation
. relargage des des
Effets supposés gag R .
exopolymeres | molécules
des flocs

Comparaison des performances et des mécanismestogements considérés
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* Solubilisation a haute pression : Procédé Carbof®

Il s’agit d’'un procédé de lyse cellulaire appligsidr des boues biologiques a partir de trés
hautes pressions. La boue solubilisée retourneitenslans le bassin biologique. La
bibliographie actuelle ne donne pas d’informatianlss performances réelles de ce systéme
qui sont peut étre liees a I'absence d’installagarvraie grandeur.

Procédés biologiques autre que le procédé MycET®

De multiples procédés existent, les plus fréquesatst présenter succinctement dans les
paragraphes suivants. Parmi les procédeés biologliqure distingue les modes de traitement
aérobie et anaérobie. Ce deuxieme mode a déjaééadlé par de nombreux travaux de

recherche, entre autre pour son intérét énergétiqueduire du méthane. Il en ressort ainsi
des avantages au niveau du codlt et du faible imgragtonnemental, et des inconvénients
d’espace au sol en raison de temps de séjour lg@us.dn milieu mésophile, la réduction des
MVS est de I'ordre de 30 a 50 %.

Les performances de ces systemes biologiques faigesérobie ou anaérobie) sont

augmentées par I'accroissement de la températgreédeteurs (conditions thermophiles).

Le choix d’'une technologie doit toujours prendrecempte un certain nombre de parametres
comme : la taille de la station, les moyens misaaivre, la nature des boues...

» Ladigestion aérobie

Principe général

Ce processus peut étre considéré comme le plusehatde plus simple a mettre en place. Le
mécanisme recherché repose sur la réaction d’agtdation de la biomasse active dans un
milieu pauvre en substrat, aéré et agité. Les rapdes d'élimination de la matiére organique
biodégradable vont donc dépendre de la part dubokidene endogene, part importante pour
des ages de boue élevés (cas des boues activaéésation prolongée) et de la faible teneur
en substrat. En effet, seulement de 10 a 40 % alesstbiologiques sont constitués de cellules
actives. Par conséquent, la quantité de cellulégeacpar rapport a la quantité de substrat
exogene de l'effluent influence énormément le diément du procédé de digestion aérobie.
Le taux de minéralisation des boues dépend prilsipent du temps de séjour, de la
température, ainsi que de I'dge des boues intexlitn temps de séjour de 14 a 20 jours est
habituellement requis pour une stabilisation adtsgda la biomasse. Mais a des températures
basses et a performances égales, le temps de déjbétre augmenté de facon importante.

Mécanismes

Dans un milieu pauvre en substrat, on peut corsidgue le catabolisme endogene
prédomine sur les réactions d'anabolisme; Ce gnéralement les réactions de
minéralisation qui représente le mieux le résultdtdu processus.

Si on considere la formule chimiquesHzNO, représentative de la biomasse cellulaire,
l'activité catabolique en condition aérobie s'exyride facon simplifiee par I'équation
suivantes:

CsH/NO, + 50, > 5CO; + NH; + 2H,0 + Energie (1)
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Le tableau suivant rassemble les avantages etvéo@nts du procédé.

Avantages Inconvénients
_L'opération des digesteurs aérobies | _Les codts d'opération des digesteurs
est plus simple que celle des digesteurs Jaérobies sont tres élevés, di a la
anaérobies, et moins de problémes grande demande énergétique créée par
d'instabilité sont rencontrés les besoins en aération
_La digestion aérobie requiert une _Aucune récupération énergétique n'est

moins grande concentration de boues |tirée du procédé de digestion aérobie,
affluentes que la digestion anaérobie, Jalors que le méthane produit par la
éliminant ainsi le besoin d'un procédé [digestion anaérobie permet d'absorber
d'épaississement certains co(ts d'opération

_Comparativement aux boues traitées
en anaérobiose, une plus grande partie
de la valeur fertilisante des boues
aérobie est conservée, ce qui favorise
leur valorisation agricole.

_La performance de la digestion aérobie
est treés dépendante de la température;
I'efficacité du traitement varie beaucoup
en fonction des saisons

_Le capital requis pour la construction
des digesteurs aérobies est moins élevé
gue pour les réacteurs anaérobies

Principaux avantages et inconvénients du procéaéeationnel de digestion aérobie
des boues comparé au procédé conventionnel dgéstiibn anaérobie

Autres particularités de la digestion aérobie :

v" Procédé anoxie-aérobie
Les codts élevés associés a l'aération ont in@udéveloppement de procédé de digestion
aerobie (ou stabilisation) a aération intermittehteprincipe de cette méthode est I'utilisation
par les bactéries aérobies des nitrates pour Esr®een oxygene (anoxie) a condition que la
teneur en oxygene dissous soit nulle.

Mécanismes
En conditions anoxies, de non-aération, la stattibs de la biomasse peut étre représentée
par I'équation suivante :

CsH/NO, +4ANQ; > 5CQ + NHs + 2N+ 40H + Energie  (3)

Pendant la phase aérobie, les activités de nétifin génerent des nitrates qui deviennent
disponibles pour la respiration endogene lorscaérdition est arrétée .

Performances et limites

Il a été démontré que les résultats en matiereatdisation étaient similaires a ceux obtenus
en aération continue.

De plus pour une méme efficacité de stabilisata®riains avantages ont été observés par
rapport au procédé conventionnel :
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Avantages Inconvénients

Déshydratabiité des boues
Les codts énergétiques associgdigerées en conditions anoxes
laération sont moins éleveés : |relativement faible a cause de
jusqu'a 42% moins d’air est utiigé présence de grande qua
de matiére colloidale

L’alcalinité produite en condition
anoxies permet de conserver u
pH prés de neutralité

= U

La dénitrification permet u
enlevement significatif d’azote tg
dans les boues allant de 20% 3
35%, ce qui permet une meilled
gualité de surnagea

-

Avantages et inconvénients majeurs du procédé a&rrtoxie comparés au procédé
de digestion aérobie conventionnel

v' Procédé thermophile autothermique
Appliqué sur la boue épaissie, cette techniguené@ola méme logique de dégradation des
matieres volatiles que la digestion aérobie mésephloyennant un temps de séjour moins
élevé (de quelques jours), dans une cuve portéesalp 50°C, elle permet une réduction des
MS, une stabilisation de la boue et une hygiérogati
Un des principaux avantages de cette digestiorbaéthbermophile est que ses performances
sont tres liées aux températures élevées. La cbaneages réacteurs avec isolation thermique
peut permettre de limiter la consommation énergétiige a cet apport d’énergie puisque la
température des boues est indépendantes de cdlextdgieur. En fonction de l'isolation, il
est possible de conserver la chaleur libérée mardactions biologiques (Température plus
importante des concentrations de boues plus éles@edépart) et ainsi d’augmenter la
température des boues sans source externe de rcipaleu atteindre les conditions dites
thermophiles.

Principe de I'autothermie

L’énergie libérée lors de la dégradation de la ématest en partie emmagasinée par les micro
organismes pour leur propre besoin (anabolismenterance cellulaire), mais une grande
partie est aussi libérée sous forme de chaleur.

L’intervalle de température s’étend approximativainge 45°C a 65°C. A ces températures,
la croissance de populations spécifiques, appelesmismes thermophiles, est favorisée tout
en inhibant la croissance des autres populatiosgclpophiles et mésophiles). Il est bien
connu que généralement la rapidité de l'activitdéaiélique augmente avec la température
(du moins jusqu’a 60-65°C) et que par conséquenergps de rétention nécessaires pour
digérer les boues a ces températures sont moims.lék partir de 65°C, les populations
bactériennes s’autorégulent. En effet, les bac@ienmencent & mourir, ce qui provoque une
baisse de l'activité catabolique et donc un abeiesg de la température peut s'avérer
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nécessaire ce qui permet a nouveau aux bactériesraife dans des conditions de
température optimale.

Limites du procédé

Augmentation de la vitesse de digestion permet
de réduire de fagcon importante les temps de
digestion requis pour obtenir une bonne
stabilisation des boues

Les boues a traiter doivent étre épaissies pour,
permettre d'atteindre les températures
thermophiles

La digestion dans l'intervalle de température
thermophile permet de détruire la majorité des
micro-oganismes pathogénes; cet effet de
pasteurisation rend les boues plus facilement
valorisables

Méme en l'absence de nitrification, le taux de
demande en oxygeéne est habituellement plus
élevé a cause du taux plus éleve de
dégradation de la matiére organique

La nitrification n'a généralement pas lieu dans le
procédé thermophile, réduisant ainsi la demande
totale en oxygene

L'énergie de maintenance des fonctions vitales
exigées par les micro organismes thermophiles
est plus élevée, ce qui signifie que pour une
méme quantité de matiére organique métabolisée,
moins de biomasse est produite, ce qui peut
contribuer a diminuer la quantité de boue

Principaux avantages et inconvénients du procéa&eationnel de digestion aérobie
thermophile auto thermique des boues comparé acepliéd conventionnel de la digestion
aérobie.

A titre d’exemple : Application de la stabilisation aérobie thermophile - Etude du
procédé S-TE PROCESS®

Ce procédé correspond a une stabilisation aérdt@embphile appliguée sur des boues
activées. Les boues recirculées a partir du atatdur passent dans un bioréacteur placé en
dérivation du bassin d’aération, comme l'indiquéidare ci-dessous.

Les boues de ce bioréacteur sont chauffées naometit a 65°C par autothermie ou par
'intermédiaire d’'un échangeur de chaleur qui p&wé alimenté par une chaudiere (OTV,
1997) placée en dérivation. La lyse cellulaire beses activées repose sur la production
d’enzymes par les bactéries thermophiles qui foncént de maniere optimales a 65°C. Il
s’en suit une solubilisation des boues qui retautrremsuite dans le bassin d’aération pour
pouvoir étre digérées en milieu mésophile par lmseb activées. Cette solubilisation de la
matiere vivante repose sur I'oxydation biologigueela matiere organique, la cuve doit donc
étre équipée d'un agitateur et d'un systeme d'@dratlLe principe n'est pas
fondamentalement différent de celui des boues éesiv aux concentrations et a la
température prés. Toutefois, au-dessus de 40f@réaimpliquée n’est pas la méme.
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Eau de

Culture a sortie

ERU r > i -
Biomasse fixée Eau de Ia,l,'ilge N\
|_/ ’\
Réacteur thermophile
aérobie
—>
Séparate >

Epaississeur

Filiere boue Réacteur a boue activée

Figure 4. Schéma d’intégration du procédé S-TE Bss®, dans la chaine de
traitement épuratoire (N Shiota et al)

Dimensionnement et performances sur station réelle

La mise en application du procédé au niveau d’'stegion d’épuration est schématisée par la
figure 5 ci-dessous. Le systéme est équipé d'ursitvad’aération, d'un clarificateur
secondaire, d’un épaississeur et du procédé S-0¢ebs.

Le procédé S-TE Proce®sc’est a dire le digesteur des boues recirculéasgips nécessite
un temps de séjour de 1 a 3 jours et une tempérdéues °C.

Bassin d'aération
Clarificateur secondaire
400m3
ERU —4— [MES]=3 & 4mg/| Eau de sortie
Figure 8 : E n aérobie
thermophile
= =—P»Boues
Epaississeur
250m3/i i
[MES]=29g/L 5m3 [MES]=42g/L
Digesteur thermophile
465°C,
TSH=1a3jours

Figure 5. Mise en application du procédé S-TE Ps3@

L’agitation est assurée par un aérateur type asipiqui permet de mélanger de facon
homogeéne le réacteur. Comparé a une stabilisaoob& conventionnelle, les temps de
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séjour du procédé S-TE Processont divisés par deux. L'objectif recherché aueaiv du
taux de réduction des matieres volatiles va fix@ parametres clés de dimensionnement
(temps de séjour et température) qui vont dépeddréactivité de la flore aérobie et des
caractéristiques de la boue a traiter.

Etude du procédé Biolysis® E de Dégrémont

Ce procédé est I'équivalent francais du procédénkip S-TE ProceSs avec certaines
différences de fonctionnement.

Le procédé a pour but de s’appliquer a une stakotraitement d’eaux résiduaires par culture
biologique fixée, mais le principe reste le mémesque le réacteur aérobie thermophile est
placé en dérivation du bassin a boue activée. [ff@greihce réside donc au niveau de
I'association des procédés biologiques de traitémeainsont

- un bassin a culture biologique fixée

- un bassin a boue activée

- et un digesteur aérobie thermophile.
Les boues issues du traitement par culture biolegiikée sont épaissies puis envoyées vers
le réacteur a boue activée. En sortie de ce réaaiee partie des boues est dirigée vers le
réacteur thermophile aérobie ou elles sont lyséeslebilisées avant de rejoindre le bassin a
boue activée. Les boues en excés sont extraitesvaau de I'épaississeur et sont ensuite
dirigées vers la filiere boue. Le surnageant dpdigsisseur est renvoyé en téte de station
comme le présente la figure ci-apres :

Eau de
sortie

v Culture &
ERU > i N
4 Biomasse fixée Eau de Ia,j\age —

I_/

Réacteur thermophile
aérobie

Sépara
Epaississeu

A

Filidre boue Réacteur a boue activée

Figure 6. Intégration du procédé Biolysisaux filieres boues et eaux
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Comparé au procédé S-TE Pro@ste temps de séjour dans le bassin aérobie thdviteop
est plus court de l'ordre de 3 a 24 heures maigg®blimplantation d’'un réacteur a boue
activée.

Pour des temps de séjour courts, ces procédésemnsaiS-TE process et Biolysis B)
affichent des résultats de réductions de MS supéde 10 % pour S-TE Procé&sa 79 %
pour Biolysis B® .

En conclusion, les performances des différentseayss de réduction de boue par digestion
ou stabilisation aérobie sont rassemblées daabledau suivant :

Stabilisation aérobie Prédigestion | ST-E Process | Biolysis E
Temps de séjour] 2 jours 4 jours 6 jours 16 heures 2,8 jours 3 a 36h
Température 60 T 60T 55C 65T 65T [50;80]
Réduction
des MV (%) [16;25] [34;38] [36;40] [6;7] X X
Réduction
des MS(%) [11;14] [22;24] | [283;25] [4;5] 31 90

» Ladigestion anaérobie des boues.

Parmi les différentes techniques de stabilisatejgestion anaérobie (ou méthanisation) est
aussi une technique de réduction de boue inténess@ette technique utilisée depuis
plusieurs décennies, est connue et maitriséetetufmiurd’hui I'objet d’'un regain d’intérét vis
pour sa récupération d’énergie et pour son tawédection de boues.

La digestion anaérobie thermophile permet de :

- réduire la masse de bou, en dégradant une plagi®V (et donc des MS) ;

- stabiliser la boue, sous réserve de respectaemps de séjour suffisant dans le
réacteur ;

- et d’hygiéniser partiellement la boue, en pladast especes pathogenes dans un
environnement peu propice a leur survie.

Principe de fonctionnement et mécanismes de la dgjeon anaérobie
Les micro-organismes anaérobies utilisent la polutorganique (matiéres organiques
particulaires non traitées lors du traitement bierale la file eau et bactéries épuratrices
aérobies du bassin d’aération) comme substrat pragiuire du gaz. Pour étre controlée, cette
gazéification s’'opere donc nécessairement danséacteur confiné a une température
d’environ 35°C (condition mésophile) ou plus (cdiwdt thermophile).

Il s’agit d’'une fermentation sous condition anaéeddiricte. La matiere organique dissoute et
particulaire subissent les réactions biologiqueégasiies :

- I'hydrolyse des macromolécules en composés senmpe des enzymes spécifiques.
Dans la pratique, I'hydrolyse est I'étape limitante

- 'acidogénése a partir des composés simplesmpaflare acidogénéne ;

- la gazéification en deux étapes : acétogénese miethanogénése essentiellement
sous forme de CL£et CH, par une flore méthanogene. Cette étape est ldgaits et donc en
théorie I'étape limitante du procéde.
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Pour mener a bien une digestion, il est nécesdax®ir des vitesses de réactions équilibrées
pour ne pas inhiber une des étapes. A ce titrephlase acide doit en aucun cas étre
prédominante (augmentation des AGV et diminutionpdd) car elle inhiberait la phase
méthanogene. Il est donc nécessaire de gararirililére en maintenant le pH, le TAC et les
AGV dans une gamme de valeurs précises.

La réaction globale qui est reconnue comme reptéthesm du procéde est la suivante :
CsH/NO, +3H0 > 5/2CQ +5/2 CH, + NH;

avec les étapes suivantes:

matiéres organiques complexes --H\\
L (protéines, carbohydrates, lipides) /'

HYDROLYSE bactéries hydrolytiques
hydrolyse enzymatique

I/'/-( ’:uar:eres organiques simples \
'\\ acides aminés, sucres 4
ACIDOGENESE / \ bactéi .
/ \ bactéries acidogénes
/ ' \
/ acides organiques.
aleools, ...
! ’ 7 <
ACETOGENESE [ i aciton \
| actéries acétogénes \
/ \
4 \ «
- #l acétate

bactéries homoacétogénes

méthanogenes

METHANOGENESE hydrogenotrophes

methanogenes
acétoclastes

HO+ | méthane ) +CO0,
\-- £

Figure 7. Les difféerentes étapes de la digesticaeanbie

Méthane
Cc0o2
Autres gaz

Gaz

Boucle
thermique

Digesteur
anaérobie

Boues épaissi

» Purges et vidangeg

Figure 8. Schéma de principe de la digestion anbi&ro
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La mise en place du procédé mésophile, qui edukeqouramment utilisé, fait intervenir des
concentrations assez élevées de la boue a l'edtrégigesteur. Un pré épaississement est
donc indispensabile.

Les autres parameétres sont résumés dans le takldeant. Les contraintes essentielles a
maintenir sont les conditions de température eplke car les bactéries spécifiques sont
sensibles aux variations de ces parametres.

Paramétres physico-chimiques Paramétres opératoireq
concentration en MS de la boue|en 30 3 80 température en °C 30 2137
entrée en g/L
teneur en MV en % 60 a 80
pH 6,6a75 TSH en jours 20
AGV mgCH;COOH/L 100 a 500
TAC en mgCAC@/L 1500 a 6500
AGVITAC <0,25

Principaux parametres de fonctionnement d’'un diggsanaérobie mésophile

Performances

La digestion anaérobie permet une réduction de ddene seche d’environ 50 % (tableau
suivant) et la production d’'un biogaz, composé @palement de méthane (55 a 70 %) et de
dioxyde de carbone (25 a 40 %).

Dans le méme temps, les micro-organismes anaérgbiesomment peu d’énergie, ce qui
entraine une production de boues limitée (3 a Bifdérieure a un traitement aérobie). En
effet, les micro-organismes anaérobies n'utilisentiron que 10 a 15% de I'énergie du
substrat pour leur croissance, le reste étansdétgiour la production du biogaz. Enfin, la
digestion anaérobie permet une réduction des nmgamismes pathogenes.

Pour atteindre cet objectif, il est possible disél des traitements physico-chimiques ou
biologiques de lyse cellulaire. En effet, la réductde la taille des particules permet
d’augmenter la biodégradation dont dépend la priimlucle gaz et de boues résiduelles. La
réduction de la taille des particules agirait agssila diminution du temps de digestion Ainsi,
il serait possible d’atteindre les mémes perforrearde digestion avec des débits plus éleves
ou des digesteurs plus petits.

Paramétres de performances Boues primaiBxsues mixtes
Réduction des MVS (en %) 50a55 45 a 5@
Volume de gaz produit (en Nm3/kg MV détrujit) 0.85a 1.2 0.75a1

Performances de la digestion anaérobie, selonge tie boue)
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Avantages et inconvénients de la digestion anaérabi

Les avantages de la digestion anaérobie des booes s

- une réduction de la matiére séche des bouesdid’de 50 % (OTV, 1997)

- une production d’'un gaz valorisable sous form@ndigie (chauffage, cogénération,
Electricité)

- une réduction du nombre de micro-organismes |gathes

- un intérét agronomique lié a une concentratiopartante en azote ammoniacal
(NH4+) et en phosphates (%) due a la lyse de la matiere organique

- une possibilité de biodégrader certains composg®biotiques, c'est a dire les
substances possédant des propriétés toxiques, méme faible concentration (exemple des
pesticides)

- une demande en énergie plus faible que les péscadrobies et sans apport en
oxygene.

Cependant, elle comporte aussi quelques inconvsrtien

- une forte sensibilité aux variations de charggamiques et aux composés toxiques

- une dégradation plus lente que pour les procaéiésbies

- une absence de traitement de l'azote (le fluzat@ des retours en téte de station est
a considérer dans le dimensionnement)

- un démarrage des installations lent

- des codts d’'investissement importants

- une chute du pouvoir calorifique des boues (asicl@mer si les boues sont

incinérées).
v Autre procédé : La prédation

Dans le cadre du projet WIRES 2007, des cherchmnirsléveloppé un procédé qui favorise
le développement des organismes proto et métaespg@irédateurs naturels des bactéries.

Principe de fonctionnement

Le principe repose sur linstallation d’'un chémostguivalent a un bioréacteur placé en
amont du bassin d’'aération. Le chémostat, aéraiet, aecoit uniquement les eaux usées
brutes dont 30 % sont by passée dans le bassimatia® La recirculation des boues du
clarificateur située en amont du bassin d’aérasierfait en aval du chémostat. Il permet la
croissance des bactéries qui se fait de maniéperdigée, sans phénomeéne de floculation. Cet
état dispersé des bactéries favorise la préda@srothanismes proto et métazoaires.

Performances
L’expérience menée sur des eaux brutes a permésrashuction de 23 % des MES, de 24 %
des MVS et de 13 % des matiéres minérales en ssispen

Parmi les nombreux systemes de réduction de laardesdoue, un autre procédé appelé le
procédé MycET® commercialisé par Stereau a étéame@l recemment sur différentes
installations francaises de capacité nominalealtetnent relativement importante (de 20 000
a 215 000 EH). Son principe et les résultats ol#tesont abordés dans le chapitre suivant.
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4 - Le Procédé MyceT ©

Le procédé MycET est basé sur I'utilisation d’un cocktail de chagmgins microscopiques,
appelé aussi mycetes, pour réaliser une réductda thasse de boues en exces de la station
d’épuration. Implanté en téte de la filiere de t&naient des boues, il est installé le plus
souvent sur des stations de type boue activéeimeraé par les boues en exces issues du
poste recirculation compte tenu de sa concentraliomélevee.

Principe et description du procédé de réduction de boue

La mise en ceuvre du procédé MyCET été développé par Berthon J.Y. et Grizard Dade
société Biovitis et a ensuite été breveté (INPIZ®AY) par la SAUR. Il s’agit d'un procédé
de dégradation des molécules organiques par despaiigons en culture libre et en présence
d’'oxygéne. Les organismes présents sont des migansmes mycéliens mésophiles et
thermophiles mais aussi des bactéries, levurespzmaires et amibes, de maniére a ce que
I'association est un effet synergique du point de ge la dégradation des boues.

Les champignons synthétisent des enzymes en guamiiiortante qui dégradent la matiere
organique morte et vivante (organismes saprophyes) permettant de faire fonctionner leur
métabolisme en produisant des spores et dy. D effet, les mycétes sont des étres
eucaryotes, hétérotrophes vis a vis du carbonds atei peuvent absorber que les petites
molécules organiques dissoutes. lls produisent does enzymes extracellulaires qui
dégradent les grosses molécules, captées physiquemepréalable par adsorption sur la
biomasse.

La mise en place du procédé suit une méthodolalziptée en quatre étapes :

- Caractérisation chimique précise de l'effluent,

- Sélection des souches de champignons pour pernetinaintien d’'une population
viable dans les effluents et le réacteur biologique

- Ensemencement du milieu par un inoculum fongiguaprenant la ou les souches
de champignons préalablement sélectionnées,

-Bio-digestion de la matiére organique par les chgngms en culture libre et en
présence d’oxygene.

La filiere (voir schéma ci-aprés) s’integre dansdfili@re boue, au niveau de la boucle de
recirculation, en dérivation entre le clarificatetile bassin d’aération et est ainsi composée :

- d’un réacteur spécifigue appelé par le constructergacteur de contact aérobie » ou
«cuve de digestion mycélienne », ensemencé régui@Ent par un cocktail de
champignons sélectionnés. La fréquence d’ensememteest de I'ordre du temps de
séjours de la biomasse dans ce réacteur (équival&de de la boue dans ce bassin, soit
de l'ordre de 20 jours). Ce réacteur, agité et a@réontinu est alimenté avec les boues
en exces de la station d'épuration. L’'agitationnpetr d’améliorer les transferts de
matiéres (substrat/biomasse) ainsi que le transfestygéne au sein du réacteur. La
concentration en boue ne doit pas excéder 30 gEl® M, compromis pour maintenir un
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minimum de transfert d’'©@ dans le bassin et obtenir un réacteur compact ¢out
respectant le temps de séjour de la boue danséigay

- D’un bio-réacteur qui permet le développement aeglses mere et de réaliser ainsi un
apport de souches mycéliennes a une fréquence elatenrds le réacteur de contact
aérobie. Ce bio-réacteur est compose :

o D'un réservoir dans lequel se trouve la solutiomiokiie en mycétes qui sera
injectée ensuite dans le bassin de contact aérbbiesubstrat carboné apporté
pour la croissance des souches mycéliennes esoluteon composée de mélasse
diluée par de I'eau traitée ;

o D’un garnissage lamellaire alvéolé, ou lit de reisnent, situé au-dessus du
réservoir et permettant le développement des espageéliennes. La surface du
support est aspergée en continu par recirculat@fadolution du réservoir. Ce
passage de la solution sur les lamelles a prirexpaht pour but de favoriser les
transferts (matiéres et oxygene) ente les phaséigles et abiotiques ;

o D’un systéeme de ventilation pour 'apport @'@nctionnant en continu et protégé
par un filtre afin d’éviter la pollution du bioréacr par des bactéries présentes
dans l'air environnant ;

o D’un systeme d’alimentation en mélasse (cuve etg@m

- Des extractions de boues du réacteur MycET ontjbernalierement vers le poste de
déshydratation des boues. Le volume de boues ®eximmet ainsi l'alimentation
concomitante du réacteur en boues en excés deldadé traitement des eaux
préalablement épaissies ou non suivant la condemtran MES du bassin recherchée.

Culture de
mycetes
Table _
Alimentation d’égouttage Bassin de contact MyC
() 50t
1 > (o
7 50% . o
Recirculation o
H H 00 O (0] 0
Agﬁlon 8 0 0 ©
- Q| y
Filtre presse - - Surpresseur
Retour en téte xtraction

Figure 9. Schéma d’intégration du procédé My@&dans la filiere boue, sur la
boucle de recirculation

Le taux de croissance optimal des espéces mycébegst de I'ordre de 0.03 ge qui induit

de maintenir un temps de séjour des boues de €atdr20 jours (= 1/0,05) pour garder la
population dans le réacteur de contact. De plus, paramétres influencant le bon
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développement des champignons sont la présenceantasl’oxygéene, un pH compris dans
la fourchette acide de 4 a 7 et une températurailileu entre 15 et 35°C.

Dans le cadre de cette étude, ce cocktail d’espagesliennes a été sélectionné et développé
par la société Biovitis.

Remarque : Autre configuration du procédé

Dans certains cas, le réacteur peut lui méme étbld par un second réacteur (20-75
°C) placé en dérivation, également associé avegianéacteur spécifique a ce second étage
(bioréacteur 2). Ce deuxieme étage réduit les b@ugmrtir de mycetes mésophiles et
thermophiles (figure 10)

Eaux a traiter )
issues des Eau traitée

prétraitements
> Clarificateur
>

Boues activées|

?

& %
—>
Bassin de contact (1) Filiere boue

Cuve a Mycéte
10/ 20°C

,—P
Bioréacteur 1 T L

Bassin de contact(2)
Cuve a mycetes
20/75°C <« Air |

Bioréacteur 2

PE: Pré épaississement

Figure 10. Schéma général d’'intégration avec lé&dentes configurations (milieu
mésophile, milieu thermophile) du procédé MyaéEJans la filiere boue (W02006/008347A1)

Le procédé MycET+ a comme spécificité I'utilisatide membranes immergées au
sein du réacteur de contact qui permettent I'ézsiement des boues dans ce réacteur avant
leur extraction vers la déshydratation.

Les principaux parameétres de dimensionnementégikent :

- Le volume du réacteur de contact : Il dépend dehlrge volumique retenue lors du
dimensionnement (kg de MES appliqué&fia réacteur et par jour) et du temps de séjour
ou age de boue nécessaire au traitement (de I'ded 29 jours).

Les charges volumiques annoncées sont de l'ordfea 2 kg de MES appliquée #m
de réacteur et par jour.
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Les deux principales formules utilisées sont legasues:

Temps de séjour = ([MES] bassin x Volume du bassivVolume d’extraction
journalier.

Temps de séjour = [MES] apportée / Cv appliquée

- Les besoins en oxygéne : La quantité d’oxygendi@staux besoins du métabolisme
mycélien, a la dégradation du carbone et au trait¢me I'azote (une faible valeur en N-
NH4+ révele une aération suffisante). Les concentrati;echerchées en,Qlans le
réacteur sont de I'ordre de 0,5 mg/l (variant dedd1mg/l).

- Le volume du bioréacteur, dimensionné pour de<tiges d’'inoculum toutes les trois

semaines dans le bassin de contact (en raisorade tie boue dans ce réacteur), doit
représenter environ 1/500éme du volume du réabguet.

Qualité de la boue obtenue aprés le traitement Myte

Composés azotés

Dans le réacteur de contact, I'azote est éliminéssdas mémes proportions que le carbone
soit un rapport C (DB€) /N (N-NH4+) de 100/5, valeur inchangée.

L’'azote organique, contenu dans la boue dégradddibéré, ammonifié, puis éliminé par
nitrification-dénitrification simultanées. La démification est favorisée par la forte
concentration des boues associée a des faiblesréee@e Q dans le réacteur. Les retours en
tétes de station suite a la déshydratation dessbh@seduelles sont exempts d’'ammonium et la
guasi-totalité des nitrates formés est éliminéesdaméacteur.

Phosphore

Le procédé étant aérobie strict, le phosphore sturaulé lors d'une déphosphatation
biologique sur la file eau n’'est pas relargué eémorade I'absence de zone anaérobie. En
revanche, le contenu de la matiére organique (lBsmdéphosphatante ou non) dégradée par
les mycetes va se retrouver en phase liquide atesesuite renvoyeé en téte de station par les
retours de la filiere de déshydratation.

Suivant la filiere de traitement de I'eau, le devele ce phosphore sera différent :

- Cas d’'une déphosphatation biologique pure : lesphore relargué correspond a la
guantité de matiére organique dégradée sur ldbdilee. Le phosphore ainsi libéré représente
le phosphore constitutif de la biomasse réduitesara renvoyé dans la file eau. Son
traitement sera fonction des possibilités de lanldisse déphosphatante.

- Cas d'une déphosphatation physico-chimique outanixe phosphore libéré lors de
I'étape de réduction de boue se recomplexe avduydoxydes de fer présents dans la boue
ou apportés. Le précipité formé s’accumule darfdiése boue résiduelle. Il faudra dans le
cas d'une valorisation agricole, vérifier que leogbhore n’est pas un parametre limitant
(Barillon et al).
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Métaux et hydrocarbures

Les métaux se retrouvent plus concentrés dansolessba une hauteur de 30% de plus, en
raison d’une réduction de boue de cet ordre.

Rhéologie

La qualité des boues résiduelles est fonction deatare de I'effluent et de la nature des
microorganismes utilisés. Avec l'utilisation de MYE®, les auteurs de ce procédé évoquent
que les boues ressortent moins hydrophiles, molastigues et moins visqueuses par
destruction du réseau protéique. Des tests daMilite sous pression ont permis, par ailleurs,
de mettre en évidence des temps de filtration éévigar 3 par rapport a la boue en entrée de
bassin.

Performances annoncées

Les performances annoncées du procédé sont fondtiormux de MVS (part de matiéres

organiques) des boues a traiter. Ce taux dépentbuhdreux facteurs, comme du type de
filiere retenue, de son dimensionnement, de seanpm#res de fonctionnement et de la
composition des eaux a traiter. On retiendra, pesirdifférents domaines de charge de la
filiere boue activée, les taux de MVS suivants:

Cas des stations traitant des eaux usées urbameéseau séparatif et en I'absence de
déphosphatation physico-chimique.

. .. _Aération Faible Moyenne Forte
Domaine de charge de la boue activée .
prolongée charge charge charge

Teneur en MVS des boues 65 % 70 % 75 % 80 %

Les rendements annoncés sont regroupés ci-apres :

Teneur en MVS des boues a traiter 50 - 55% 75— 80%
Rendement annoncés sur les MES 15 a 20% 30 a 35%
Soit Rendement sur les MVS de l'ordre de 25% 40%

Une réduction de 30% sur les MES des boues arnestainsi avancée, soit un rendement de
I'ordre de 35% sur les MVS pour des boues actigesix de MVS élevé (Moyenne charge).
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Les performances du procédé garanties par le cmbtstr pour les différentes charges
massiques de fonctionnement de la boue activée tarsont présentées dans le tableau
suivant.

Rendement attendu sur les

cm MES
0.05 & 0.06 kg DBEkg MVS. | 20%
0.06 & 0.07 kg DBEkg MVS | 22%
0.07 & 0.08 kg DBGkg MVS.j 24%
0.12 0.12 kg DB@kg MVS | 25% & 30%

Au-dela de cette charge massique, d’autres filideeséduction de boues seront privilégiées
comme par exemple les procédés anaérobies dertesite

Dimensionnement et parameétres de fonctionnement retenus

Les boues a traiter peuvent étre issues de ditigsefilieres de traitement, mais les
installations équipées de ce procédé sont des baotgées faible charge / aération
prolongée, avec un taux de MVS de 'ordre de 65 &7

Le temps de séjour des boues dans le réacteurrdact@érobie doit étre de I'ordre de 20
jours pour le maintien optimal de la populationcdampignons.

La concentration en MES est fixée a une fourchd#e20 a 25 g/l pour une bonne
optimisation énergétique du procédé.

La Charge volumique appliquée au réacteur estateré de 1.5 & 2 kg de MES Yrde
réacteur.jour (données maximales).
Afin d’obtenir ces valeurs,

- la concentration moyenne des boues a traiteérédi@ de I'ordre de 30 g MES /I (1.5
kg de MES /m de réacteur.jour x 20 jours)

- la concentration moyenne des boues dans leexdraddit étre de I'ordre de 21 g MES
/I compte tenu du rendement escompté de 30% (3&8§ NMx 70%).

Au sein du réacteur, la respiration endogene és¢ @n compte pour 0.025 a 0.035 kg 4’0
/kg de MVS.].

Commentaires et limites du systeme :

Pour tous les procédés biologiques, le maintietadeiomasse (dans notre cas, les
champignons) nécessite de maintenir un age de inayen de I'ordre de 20 jours (en lien
avec le taux de croissance) afin d’éviter de lessia quantité de biomasse active nécessaire
au traitement. Cet dge de boue est dépendanttdenf@rature du réacteur qui va intervenir
sur son taux de croissance.

La concentration dans le réacteur est un compremti® la compacité de I'ouvrage
(réacteur plus compact pour des concentrationsééteven MES) et les rendements
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d’'oxygénation du systeme (transfert en oxygéne lggnaour des fortes concentrations en
MES et pour des bassins d'immersion élevée). Le cmnpromis se situe autour de 25 g
MES /.

A titre d’exemple, le tableau suivant présente, rpdifférentes concentrations dans le
réacteur, les conséquences sur les charges volaswappliquées.

[MES] réacteur 30 g/l 25 g/l 30 g/l
Rendement escompté sur
les MES 30% 30% 25%

' . 43 g/l
D’ou [MES] entrée (30 g/l et 70 %) 35 g/l 40 g/l
Cv* appliquée en MES 2,1 kg de MES/_ﬁh 1,7 kg de MES/_ﬁh 2,0 kg de MES/.ﬁ1

de réacteur. | de réacteur. | de réacteur. |

Synthése 1,5 & 2 kg de MES 7 de réacteur. j

* Charge volumique = [MES] d’entrée dans le réacteaemps de séjour

Le dimensionnement et le fonctionnement optimalise aux valeurs suivantes :

Sur la base d’'un rendement de I'ordre de 30 % plesrboues a 75 % de MVS, les MES
d’entrée du réacteur devront étre de I'ordre dg/B%soit une concentration en MES dans le
réacteur de 25 g/l) ce qui occasionne une charlyenigue de 1,7 kg de MES/%de réacteur.

J.

Autres points de conception :

- I'obtention d’'une concentration d’entrée des boded’ordre de 35 g MES /I nécessite
une étape préalable d’épaississement des bouesutées. Elle est réalisée généralement
a I'amont par épaississement dynamique (tambouwritle d’égouttage) ou par filtration
sur membranes pour le systeme MycET+.

- Le volume du réacteur est obtenu a partir du flexMES a traiter et de la charge
volumique retenue (proche de 1,7 kg de MES#mréacteur. j).

- Le réacteur de contact aérobie est ensemencé @é&uoarrage avec des souches de
champignons préalablement sélectionnées. Le volapporté correspond a 2 % du
volume total du réacteur.

- Toutes les trois semaines, la solution mere de pliarans produite sur place est ré-
injectée sur la base d'un apport de I'ordre de1153 d'inoculum par rde réacteur, ce
qui représente 0,15 % du volume total du réactewgoahtact aérobie.

- Un bio-réacteur est aussi prévu pour produire fagepla solution méere de champignons.
Ce réacteur doit disposer d’'un volume qui corredpar0,2 % du réacteur de contact
aérobie.
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Références nationales

Au moment de cette étude, en 2010, huit statioaputtation francaises étaient équipées du
procédé MycE?T.

Date de mise
en route du

Sites Capacité(EH) réacteur Remarques
Mycet
Ouistreham (14) 15 000 2003 MycET+
Nimes (30) 230 000 2008
Brive (19) 215 000 2007
La Baule / Guérande / Livéry (44) 178 000 2007
Genlis (21) 15 000 2008 MycET+
Bannalec (29) 5000 ?
Luxeuil les Bains (70) 20 000 ? MycET+
Coutances (50) 10 000 ?

Résultats obtenus

Afin de mesurer les performances de ce nouveauédéoet d’obtenir un premier retour
d’expérience, un suivi poussé de ce systeme atéu.

Compte tenu de la difficulté de trouver des sitescaun fonctionnement stable aussi bien sur
la file eau que la file boue et la possibilité éerapprocher des valeurs nominales, le choix de
réaliser le suivi d’'un seul site a été arrété. restallations existantes ayant toutes un
fonctionnement spécifique, la généralisation desltéts obtenus sur le procédé était de toute
facon difficile.

En accord avec le constructeur, le site de mesyugpé du procédé MycET® retenu a été la
station d’épuration de la communauté d’aggloménatibe Brive la Gaillarde (19),
dimensionnée pour traiter la pollution de 215 0@Q@iéalents habitant et exploitée par la
SAUR.

Présentation de la station d’épuration de Brive la Gaillarde

Présentation générale

Le dimensionnement de cette station d’épuratiort germettre de traiter les charges
suivantes :

Flux de DBQ : 12 870 kg/j

Flux de DCO : 26 310 kgl

Flux de MES : 19 450 kg/j  Pour un volume jourenh traiter de : 41 100%
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Les niveaux de rejet demandés sont les suivants :

Parametres DBO DCO MES NK* N-NO" PT*

Concentration en mg/I 20 100 25 15 7 2.5

* . en moyenne annuelle

Pour traiter ces charges et respecter les niveawejdt, la « file eau » de I'installation est
constituée des étapes suivantes :

Relevage
Prétraitements en 2 files paralléles
Dégrillage fin — 2 appareils équipés de compacteur
Dessableur-dégraisseur — 2 ouvrages avec lavelassificateur des sables
Avec,
1 poste de réception et de traitement des prodaitsirage
1 poste de réception, stockage et traitement gigle des graisses (2 lipocycles)
1 poste de réception et stockage des Matieregldage
Traitement biologique en 2 files paralléles
Déphosphatation physico-chimique (FgCI
Zone de contact
Bassin d’anaérobie
Bassin d’aération avec aération fines bulles sécgee et agitateurs
Dégazeur-répartiteur
3 clarificateurs

La « file boue » de l'installation est constituéss étapes suivantes :

Extraction au niveau de la recirculation des boues
Avec une fosse de dépotage de boues extérieures

2 Tambours épaississeur

Procédé MycET®

2 lignes de filtres a plateaux

1 sécheur

Evacuation des boues séchées ou non directemegpastdage agricole ou via une
filiere de compostage
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Figure 13.: Schéma général e l'installation

Sur la charge traitée de dimensionnement et homedextérieures, la quantité de boue
produite est de I'ordre de :
Kg de MES /j : 14079 kg MES/j (dont 1091 kg de bsde déphosphatation)
Concentration en MES des boue recirculées : 8.5 g
Taux de MVS : 72%

Le procédé MycET®

» Conception
Il est intégré en téte de la filiere boue et congpibss deux parties suivantes :

- le réacteur de contact aérobie
Il est composé d’'un bassin circulaire d’un voludee5089 m (S= 1018 A, H maxi = 5 m)
en raison de la charge volumique retenue de 1,5&KdS /ni de réacteur. J.
Ce bassin est équipé d'un systeme continu d’aérdtibrassage par l'intermédiaire de 3
mélangeurs aérateurs submersibles OKI de 29 kWtaitei(soit une PSB de 17.1 WH)m
reliés a 2 surpresseurs.

Ce bassin est instrumenté de différent de capteurs
- une mesure de hauteur de boue,
- une mesure d’'@dissous,
- une mesure de concentration en MES,
- une mesure du pH et de la Température des bouessgin.
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- le bioréacteur
Bassin de volume de 10°maquipéde lamelles en surface pour cultiver le cocktaikcéiien
sur support aére.
Cocktail de champignons complété par de la Mélgasgriments) diluée avec de l'eau
industrielle.
Recirculation interne et continue du mélange (2 pesrde 40 rith)
Ventilation continue de I'ouvrage (1500/m)

A la mise en route de la station d’épuration, kgctéur de contact est ensemenceé lors de son
démarrage initial par un cocktail pur de champignoorrespondant a 2% de son volume, soit
100 n? de cocktail.

Par la suite, en fonctionnement de routine, il régfulierement réensemencé toutes les 3
semaines par 7 fule culture de champignons en provenance du bieéraoit 1.4 % de son
volume).

* Fonctionnement
Des boues du réacteur de contact aérobie sontitestrpar bachées et dirigées vers la
déshydratation (2 ouvrages de maturation suivig fkes paralleles de filtre a plateaux). Le
volume de boues du bassin diminue et permet amsi aimentation par des boues de
recirculation. Suivant la concentration des bouesherchée dans le réacteur, celles-ci
alimentent directement le bassin de contact (dirappelé by-pass par le constructeur) ou
elles sont épaissies apres apport de polymere stambours épaississeur installés en
paralléle.
Les jus de tambours, constitués d'eau intersetiei d'eau de lavage des appareils (eau
industrielle), retournent en téte de I'installatjmer le biais du poste toutes eaux.
Le pilotage du procédé est ainsi réalisé automeatmpnt sur des consignes d’une
concentration en MES recherchée et d'une hauteusode maximale dans le bassin. Les
boues d’alimentation sont épaissies ou non suilagbncentration en MES mesurée et le
volume de boue dans le bassin.
Les extractions des boues du bassin vers la désayidn sont effectuées en journée, durant
la présence du personnel d’exploitation. Ces ettrag ne sont pas réalisées les week-end et
jours fériés.
L’aération est asservie a une consigne edi€sous, le brassage par les OKI étant continu.

» Dimensionnement et paramétres de fonctionnemeapactté nominale

Le dimensionnement du réacteur de contact aéraliapacité nominale de l'installation, est
synthétisé dans le tableau suivant :

" . Concentration
Quantite Charge Temps - Concentration
de boue volumique de Renrdé?/rSem dans le deesngggedsuen
atraiter  En Kg/n? séjour FI)En o réacteur réacteur
En Kg/j | réacteur.j En jour ° En g/l
En g/l
En MS 7820 1.56 25 35.8
23 30%
En MES* 7351 1.47 23.5 33.6

* avec le ratio moyen MES/MS = 0.94
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Les principaux parametres de fonctionnement dute@acde contact aérobie, sont les
suivants :

- Aération continue pour obtenir entre 0.1 et 1 mQ.dalissous /I, avec pour consigne
une valeur moyenne de 0.5 mg d/O

- Une concentration en MES dans le réacteur de 22 @ MES /I, correspondant a un
compromis entre le transfert d’'oxygene et la contatu procédé

- Un pH et une température non régulés, mais suinmistamt qu’indicateurs de
fonctionnement du process, avec comme objectif dmmyen a 6.5 (fourchette comprise
entre 6 et 7) et une température comprise entet 38°C.

De plus, de faibles concentrations en DCO filtré&leNH," au sein du réacteur de contact
aérobie sont également suivies comme indicateursbate fonctionnement du procédé
MycET®.

Matériel et Méthode

* Durée et Précautions prises :
Le procédé Mch@ de réduction de boue nécessite de fonctionner angemps de séjour
de l'ordre de 20 jours, la durée du suivi en cantilu procédé devait étre d’au moins deux
fois le temps de séjour. Afin de se situer danscdeslitions optimales de fonctionnement, un
ré-ensemencement du réacteur de contact aérohéetia gu bioréacteur est effectué juste
avant nos mesures puis ensuite toutes les 3 sesnaine

* Déroulement des mesures
Le suivi continu est réalisé par une successioprdi@vements 24 h, entrecoupés de périodes
de prélevements cumulés sur 5 a 6 jours sur taytériode de I'étude.

» Points de prélevements et mesures de débits
Trois points de mesure sont instrumentés en doulkcurité supplémentaire) pour effectuer
des préléevements continus par pompage et propogisraux débits. Les points de mesures
sont les suivants :
- Point d’extraction des boues de recirculation dam@ntent le réacteur Mycet,
- Jus de retours des tambours épaississeurs rensyéte de station,
- Extractions des boues du réacteur de contact aetédhydratation.

Parallelement, des préléevements manuels sont effestués lors de chaque suivi poussé de
24 heures afin de les croiser avec les résultadytioues obtenus par prélévements

automatiques. lls sont réalisés sur les mémesgpdatnesures.

Les mesures de débit de la station sont vérifiégpar la mise en place d’'un canal de mesure
supplémentaire soit par empotement.

* Données STEP
En parallele a notre étude, les données de suivifaictionnement de [linstallation
(parametres enregistrés en continu sur le sitgnghétisés au niveau des bilans journaliers et
mensuels : Débits, temps de fonctionnement deshesgmoteurs, compteurs électriques) ont
été analysées, comparées avec nos mesures @draité
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Durant la période de suivi, pour ne pas faussermesures, I'exploitant a interdit tout
dépotage de boues extérieures a la station afimaietenir une charge de boue a traiter la
plus constante sur le réacteur Mycet.

» Calage préalable a I'’étude par I'exploitant / pagtmes de fonctionnement
Pour notre suivi, l'installation est calée, en adcavec le constructeur, sur les valeurs de
fonctionnement suivantes :

Flux de MES a traiter par jour : 6000 kg MES/j

Volume de réacteur : 5089°m

Soit une Cv appliquée de 1.2 kg MES /e réacteur.jour (entre 1 & 1.4)
Temps de séjour de la boue : 20 jours

[MES] a l'entrée : 1.2 x 20j = 24 g/l

Rendement escompté : 25 % sur les MES

[MES] dans le réacteur : 24 x (1 - 0.25) = 18 gBIE

Pour le calcul du rendement sur les MES, la formetenue est la suivante :

Rendement d’élimination des MES = (Flux entrants ® MES — flux sortants en
MES - flux en MES accumulés ou déstockés dans leacdeur) / Flux en MES entrants.

Les différents flux sont obtenus a partir d’'un bbilan hydraulique ainsi que d’un
échantillonnage correct pour la mesure des MES.

Un bilan hydraulique a donc été réalisé afin d’abtsur la période considérée les volumes
nécessaires au calcul des différents flux mis en je

Les volumes entrant sur le réacteur Mycet sontpam®@s des volumes d’extraction des
boues au niveau du poste Recirculation des boulSati Industrielle pour le lavage des
tambours + le Polymeére ajouté pour la phase d'égaement sur les tambours +
’Ensemencement du réacteur a partir du bioréaetéaiPluviométrie.

Les volumes sortants sont composés des extractierss la déshydratation Filtre
presse + la part liée a I'évaporation + les retti@ssaux jus de tambours épaississeur.

Les volumes accumulés ou déstockés sont obtenpagiade la différence des flux
de MES aux 2 extrémes de I'étude (début et fin 'daude). Ce flux est obtenu aprés
homogénéisation du réacteur par la mesure de domecet de sa concentration.

Afin de lever les incertitudes sur le bilan hydrqué, un « bilan masse » sur les chlorures est

réalisé. Ce composé est un bon traceur puisqstrpas utilisé par la biomasse et ne se fixe
pas sur le particulaire. Ce bilan permettra defieémotre bilan hydraulique.
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Résultats obtenus

Performances du procédé MvcE?

Les résultats obtenus sur les 43 jours de suiyirdoédé Mch‘F, permettent de calculer les
performances du systeme en termes de réductionushb

Les différents flux obtenus sur les 43 jours deissbit 2 temps de séjour, sont les suivants :

Sortie réacteur

Entrée réacteur vers la Delta bassin bilan
déshydratation
En Tonnes MES +225,4 - 185,3 +1,48 -41,6
En Tonnes MVS +119,2 - 87,6 +1,48 -33,1
En Tonnes MS +227,4 -192,3 +1,64 - 36,8
En Tonnes MV +115,6 - 89,5 +2,33 -28,4

Ces résultats permettent de calculer les perforesamte réduction de boue suivant les
différents parameétres considéres :

En MES En MVS En MS En MV

Réduction de boue 18.5% 27.8% 16.2% 24.6%

Réduction de boue obtenue sur le réacteur de coataobie

Les résultats peuvent étre exprimés en MES (exdmptls dissous) ou en MS. Pour l'avenir,

il conviendra d’étre précis sur I'unité utiliséen@ote un écart important entre le rendement
en MES et celui en MVS en raison d’'un taux de M¢fativement bas sur cette installation

(53 %).

Ces rendements de réduction des MES sont obtenussipériode de 43 jours de suivi avec
les parametres de fonctionnement du réacteur deéactomérobie relativement stables
suivants :

- Volume du bassin : 4948°4.86 x 1018 M)
- Cv moyenne:
225446 kg MES / 43j = 5243 kg MES /j
et 5243 / 4948 fix 1.06 kg MES / ]
- Taux de MVS moyen des boues recirculées : 52(BO%b a 56%)
- [MES] moyenne bassin: 18.3 g/l
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- Taux de MVS moyen bassin: 47.4 % (45.5 a 49.6%)

- Temps de séjour moyen : 4948 hf10921 i/ 43j) = 19.5 jours
- [O;] dissous dans le bassin : de 0.2 a2 mf O

- pH dans le bassin: de 6 4 6.9

- Température dans le bassin: de 26.4 a 31°C

On observe un taux de MVS des boues de recircolatés faible et de I'ordre de 53%. Ce
taux exceptionnellement bas est a rapprocher @enale fonctionnement des boues activées

et de rejets industriels de type minéral bien idfiénpar la collectivité au niveau du réseau
d’assainissement.

Synthése :

Dimensionneme Mesuré par la Obtenue par

nt constructeur collectivité I'’étude Irstea
Cv en kg de ME_S/Ff\de 156 132 11
reacteur .J
Temps de séjour 23 23,5] 19,5]
Rendement en MES 30 % 27,3 % 18,5 %
Concentration en MES des
boues A traiter 35,8 g/l 31 g/l 22,1 g/l
Concentration en MES des 25 g/l 225 gl 18,1 g/l

boues dans le réacteur

On note que les parametres de fonctionnement ret@our I'étude Irstea concernant
I'évaluation du procédé MyC@Tsont différents des données de dimensionnement.

Deux objectifs ont été arrétés :
- Maintenir un temps de séjour de I'ordre de 20 jafis d’'éviter pour I'avenir d’avoir
des volumes de réacteur trop important
- Et fonctionner avec des concentrations en MES tarsacteur peu élevées, de I'ordre
de 20 g/l, pour ne pas trop pénaliser le transéert® qui était limite sur cette
installation.

Ces choix vont entrainer des charges volumiques faibles puisqu’elles correspondent aussi
au ratio de la concentration en MES d’entrée stergps de séjour dans le réacteur, d'ou une
Cv de 1,1 kg de MES/frde réacteur et par jour.

On note des rendements en MES relativement fadles un temps de séjour proche de 20

jours. Tous les parametres de fonctionnement rpast été limitants et seule la teneur en
MVS de la boue d’entrée, tres faible, a pénalisételement.
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En exploitation courante sur plus d'un an (donnéesla collectivité), le calcul des
performances du procédé sur les MES est réguligreraalisé par I'exploitant et le résultat
annoncé est de l'ordre de 27% mais la démarcheatimilcretenue par I'exploitant est
beaucoup moins précise.

A titre de comparaison, en utilisant le méme mode cdicul que la station (pas de
prélevement des retours des tambours épaississasipnise en compte d’'un taux de capture
moyen des appareils, prélevements réguliers maistpels des boues, ...), le rendement de
réduction des MES obtenu au niveau du réacteuontact aérobie MycET est de 20.1% pour
la méme période de suivi (soit 2% de plus). L’obtendes 27% par I'exploitant (d’ou 25%
avec plus de précision) peut s’expliquer par uagaldifférent du procédé (temps de séjour
plus élevé, taux de MVS plus important).

Le calage retenu pour notre étude est celui quiaitlese rapprocher le plus du
dimensionnement du constructeur.

Suivi des populations mycélienne au cours du terap

Une caractérisation de la biodiversité mycéliennété menée sur cette installation en
parallele a notre étude avec des prises d’échamgibux points de préléevement suivants :
- Dans le bioréacteur, producteur de souches myecégn
- Au niveau des boues recirculées de la file eautas@m traitement par le procédé
Mycet®, et donc avant ensemencement mycélien,
- Et dans le réacteur Mycet.

Les prélevements se sont étalés sur toute la dirdétude (43 jours) et 'identification des
populations (approche qualitative) dans le réadidymet est toujours comparée aux souches
apportées par I'ensemencement mais aussi a la éuatée le dernier ensemencement et le
prélevement.

Le protocole retenu pour le suivi des populatiorysé@liennes a nécessité une extraction puis
une amplification de 'ADN par PCR. Les échantiborsont ensuite caractérisés par
électrophorése par la méthode ARISA et comparésbasnuches mycéliennes de référence
entrant dans le cocktail mycélien pur de la sodBoditis.

Par respect de la confidentialité, on nommera Sb6 &s 6 souches de référence présentes et
identifiees dans le cocktail mycélien du départrfioypar la société Biovitis avec une
proportion plus importante des deux souches S2et S

Les principaux résultats obtenus lors du suivi $emsuivants :

» Dans le bioréacteur
Son role initial est d’auto entretenir les soucmgséliennes du cocktail de départ. Les

suivis ont montrés qu’a partir des 6 souches iniited, on observe une évolution forte des
différentes populations pour aboutir en fin de saiwne seule souche dominante (S3). Les
autres souches ont considérablement diminuéesprbaisparues de ce réacteur (ou sont non
détectables par nos outils de mesure). Ce biondackmenté en substrat (mélasse) et avec
ses parametres de fonctionnement, a un effet &estd sur les populations apportées au
départ.
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* Dans le réacteur MycT

Plusieurs especes myceéliennes non identifiees ldabmréacteur et dans le cocktail
du départ apparaissent, avec une proportion relatnt élevée pour une nouvelle souche. Ce
point confirme encore la forte sélectivité du miligour les souches mycéliennes. L’absence
ou la non détection des souches du départ poseoldeme de la sélection des souches
initiales dont le milieu et les parametres de famotement retenus ne permettent pas leur
développement.

Le suivi des boues de la file eau montre un cenmaimbre de souches mycéliennes
dont La nouvelle souche identifiée dans le réadiéymet. Cette population est probablement
apportée par I'effluent a traiter et les conditiolusmilieu favorisent le développement de ces
populations présentes.

En conclusion, la technique ARISA retenue pour wigiscouplée aux amorces PCR
sélectionnées au cours d’études antérieures, pdititentifier et de discriminer les six
souches mycéliennes sélectionnées au départ pacikté Biovitis et de suivre leur évolution
au cours du temps aux différents stades du prd\zlé/dET®.

Les souches pures constituant le cocktalil inigahisle avoir beaucoup de difficultés a
se maintenir au cours du temps dans le bioréaetamcore plus dans le bassin MycET.

Des souches mycéliennes sont naturellement présdates les boues. Leurs profils
électrophorétiques sont relativement stables atsa@wtemps.

Si les souches du cocktail Myc@'ﬁe semblent pas s’étre développées dans le bassin
pendant la durée de I'étude, d’autres souches,aptetment communes dans les boues
activées, se sont maintenues de maniére stableesigr période. Parmi elles, une souche
majeure (M2), avait déja été identifiee dans leslmadycET de cette station au cours des
études menées antérieurement, en janvier et fE0O@ et sur quatre autres stations équipées
du procédeé Mch@‘. Les faibles performances de réduction de bouenoigts peuvent aussi
s’expliquer par la difficulté de maintenir les shas préalablement sélectionnée pour
dégrader ce substrat.

Consommation énergétique

Le suivi du systeme sur une longue durée a permisrédliser une approche de la
consommation énergétique du procédé a partir desyisirements et relevés effectués par
I'exploitant.

. . . . Z 1z ® . .
Ainsi, les principaux organes moteurs du procede fonctionnant en continu sont les 2
surpresseurs pour l'aération, les 3 OKI pour latijitn du réacteur de contact ainsi que la
recirculation et la ventilation du bioréacteur.

Sur les 43 jours de suivi, le calcul de la consotionaénergéetique du procédé Myc%T
donne comme résultats :

4.66 kWh / kg de MES éliminé ou 5.63 kWh / Kg de S1¢€liminé
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La répartition des consommations énergétiques réasea I'ensemble de la station permet la
représentation suivante :

Fonctionnnement global sur 45 jours

Désodo 10,4% Autres 8,4% Prétraitements 24,5%

[

Sécheur 4,9%

Boues 18,5%
Etage Biologique
33,3%

Figure 14. Répartition des consommations énergésqu

Cette répartition, 57,8 % « file eau » et 42,2 #lexboue et annexes » révele que le poste
boue et la désodorisation ont un impact tres ingobisur la consommation de la station.

Enfin, la consommation énergétique totale de lamtaramenée aux flux de DB@liminés
durant notre suivi, donne une consommation spédfide 4.32 kWh/kg de DBCEliminé.
Cette valeur est trés importante et s’explique artig par le degré d’équipements de

l'installation (désodorisation, procede Myc%Tet sécheur).

Métaux dans les boues

Des analyses de métaux (Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb,di¢))été réalisées afin de vérifier que la

réduction de boue occasionnant ainsi une concentrplus élevée de métaux dans les boues
restait encore compatible avec un épandage agrigsidooues. Deux échantillons, en entrée
et en sortie du réacteur de contact aérobie (sddimbour épaississeur / sortie filtres a

plateaux) ont été analyseés.

Les résultats obtenus montrent des concentratiettement inférieures aux teneurs limites en

éléments traces dans les boues pour I'épandaggresulaure et cette réduction de boue
n'affecte pas le devenir des boues en agriculture.
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Figure 15. Résultats des analyses de sels métaflign sortie du réacteur de contact
aérobie

Exploitation

En fonctionnement courant, la conduite du procé(yé est automatisée et intégrée dans
'automate général de la station. Son pilotage s&itee par contre la présence de I'exploitant
pour le démarrage des filtres a tambour et plusqudierement I'affinage des réglages en lien
avec la qualité des retours mais aussi pour laepdéshydratation des boues. Ce suivi n'est
pas spécifique au procéede Myc%‘fnais général a toute filiere boue

L’asservissement de l'alimentation sur des mesaerMBS et de hauteur de boue du bassin a
correctement fonctionné durant notre suivi.

Le ré-ensemencement du réacteur a partir de lareutte champignons du bioréacteur est
réalisé toutes les 3 semaines mais de fagon manwatlange du volume vers le réacteur de
contact, alimentation du bioréacteur en mélassiédwgton a I'eau industrielle.

Il est a noter de tres fortes variations de peréoroes dans le temps des tambours
épaississeurs, avec des périodes de colmatagetanpqui induisent des retours chargés en
MES en téte de station. Ceux-ci peuvent expligasrréndements élevés du réacteur Mycet
calculés par la station d’épuration car ces retoues sont pas pris en compte. Ces
dysfonctionnements peuvent s’expliquer par desgesansuffisants, a rapprocher peut étre
d’'une pression de service de I'eau industriellbl&i

La fourchette de concentration en, @issous optimale pour le développement des
champignons, annoncée entre 0.1 et 1 mg/l estitkfia tenir méme avec un seul surpresseur
en fonctionnement ce qui explique en partie leseforconsommations énergétiques du
procédé. De plus, un seul surpresseur a son défiiinom ne permet pas de maintenir une
suspension homogéne en MES du réacteur.

Le suivi classique du procédé pour son fonctionmeroerrecte et stable nécessite un passage
journalier et régulier du personnel exploitant, garticulier pour un suivi des tambours
épaississeurs, du niveau de polymere dans les @ivase maintenance hebdomadaire des
capteurs de mesure (MES; Bauteur de boue).
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Production spécifigue de boues de la filiere bousctivée

Le suivi du systéme et plus particulierement dguantité de boue produite par la station sur
une longue durée nous a également permis de mdaypenduction spécifique de boues de

l'installation et de vérifier cette valeur avec ldesnnées annoncées par Irstea, valeur
frequemment remise en cause par la profession.

Cette production spécifique de boue, exprimée erd&gVIES / kg de DB®éliminée a
nécessité pour la méme période le suivi des flurigés en DBQ@ par la station. Tous les
flux apportés a la station et rejetés ont été taraés y compris les apports extérieurs
(matiéres de vidanges et graisses). De plus, uanéiitbnnage a été réalisé en continu par la
station sur les matieres de vidanges dépotées ksshioues de sortie des lipocycles.

Ce suivi a permis le calcul des flux :
de DBQ éliminée sur l'installation,
de la totalité des MS apportées par les Matieeedgahnges,
de la totalité des MES apportées par le traiterdestgraisses (sortie des lipocycles),
des MES stockées ou déstockées de la file edta: dle MES sur les 3 Clarificateurs
et les 2 Bassins d’Aération entre le début etlalé la campagne de mesure.

La production spécifiqgue de boue moyenne ainsiubé sur la durée du suivi, soit 43
jours, est de 0.74 kg MES / kg DB@liminé.

Cette faible production de boue est a rapprocher mirametres de fonctionnement de

l'installation: Une Cm moyenne de 0.037 kg DBappliqué / kg MVS.j d'ou un age de boue
eleveé (70 jours) et malgré un ratio MES/DB&eve de I'eau brute égal a 1,66.
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Conclusion

Le suivi continu du procédé Myc@Tsur une période représentant deux fois le temps de
séjour des boues dans le réacteur a permis d’'obésnperformances réelles du procédé dans
les conditions mesurées (Cm faible, taux de MVS/M&Ble lié a la typologie des effluents

et a la charge massique).

Les résultats obtenus sont synthétisés dans leatalsuivant.

Cv. —Temps o MES] [MES]

Rendement  appliquée de Cmde
en MES @gje en kg dgz séjour blc\)ﬂl}iess 3 bo;es dba:)nuselse la BA a
MycET ME,S/m de la traiter | traiter = réacteur "amont
reac. boue
Constructeur 30 % 1,56 23| / / / /
el 27,3 % 132 = 235] 61,7% 3lgl 2254 /
ouvrage
Exploitant 20.1 % 1.07
18.5 % 52,8 %
Irstea (27.8% en 1,06 195 (7,129 229/l  18,34¢g/l 0.037
MVS) MES/)

Synthese des Réduction de boue sur le réactewsrdaat aérobie

On observe que la réduction de boue mesurée d8.8% sur les MES, ce qui correspond a
une valeur faible. Cette valeur s’explique par déble Cm de fonctionnement de la boue
activée amont, égale a 0.037 kg DB@&ppliqué / kg MVS.j. Ce résultat correspond aux
performances du procédé annoncées par le constrgtdonction de la Charge massique de
la filiere biologique amont.

Rendement sur les MES

cm attendu
0.05 a 0.06 kg DBgkg MVS.j 20%
0.06 4 0.07 kg DB&kg MVS,j 22%
0.07 a2 0.08 kg DBgkg MVS.j 24%

0.12 0.12 kg DBGkg MVS.|

25% a 30%

Cette Charge massique de fonctionnement, non eueds/e du créneau d’application du
procéde, est le résultat d’'une station d’épuratiérente (d’ou un taux de charge faible) et
d’une difficulté dans la gestion du taux de bouesdas réacteurs biologiques.
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De plus, sur ce site, cette tres faible Charge impasscouplée au rejet de type minéral d’'un
industriel occasionne un taux de MVS excessivenhast (52.8%) qui va aussi limiter le
rendement d’élimination des MES au niveau du réeiate contact aérobie.

Le résultat obtenu sur le procédé Myc®Erfermet de mieux préciser le rendement en MES et
ses parameétres de fonctionnement. Ses performdaagsiuction de boues obtenues ainsi que
les résultats sur la caractérisation de la biogdit@mycélienne dans le temps mettent en avant
certaines interrogations :

- la réduction de boue obtenue sur le réacteur Niyekt la combinaison de deux
procédés : procédé Myc@Tet procédé de digestion aérobie thermophile (DAdnt les
proportions ne sont pas évidentes a détermineestl probable, compte tenu du suivi
biologique, que la part DAT soit prépondérante.

- les résultats biologiques obtenus sur le réadéycET montrent que les souches
mycéliennes sont naturelles, apportées probablemantl’'effluent a traiter et que leur
développement est assuré par les parameétres deforement du réacteur MycET.

Ces dernieres années, au vu des cahiers de chdegeasppels d’offre de construction de
stations d'épuration en France, les procédés dectiéd de boue ne sont plus du tout
d’actualite.

En ces périodes de crise énergétique, les nouverjets doivent s’inscrire plus fortement
dans le développement durable et les gains éngugsti Ainsi, les digesteurs anaérobies des
boues ont pris la place des procédés comme MC?/(EEJTIes files de traitement des boues des
stations d'épuration. Ces systemes permettent agaleune réduction des boues mais en
produisant du biogaz valorisable énergétiquemeud smrme de chaleur ou d’électricité.

Ainsi, la problématique de réduction de boue nis$ un sujet prioritaire pour I'ensemble de
la profession.
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