Méthanisation des boues de stations :

Regle de I'art et état des lieux sur les bassins
Rhone-Méditerranée et Corse

Agence de I'eau Rhone
Méditerranée Corse

Décembre 2012

du Développement
durable
et de | Energie

Etablissement public de I'Etat



Sommaire

)N 111 oo [Fox 1o o [P PTTRP 4
B. Contexte et objectifs de I'étUde ...........uuieeeeiiiie e 5
O =0 | L= 230 [N 18- o 6
1 Présentation gENEIal ........cccoiiiiiiieiii it 6
1.1 Les étapes biochimiques de la digestion anaérohie..............ccovvvvviiviiciiiennennn. 7.
O O A o 1Yo [ £0] Y=Y RO PURRPPPPPTTR 7
1.1.2  ACIHOQENESE ..cooeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeees ettt et e e e e e e aaeeaaaae s e s s s s s snnnnnneaeeeeens 7
1.1.3  ACELOQENESE ...oeeiiiiieiieeeeeeee e e e e e mmmmmm ettt et e e e e e e e aeeeeaaee e e s s s s snnnnneeeeaeeeas 7
I S V1Y =T o o =T 1= Lo - PP 7
1.2 Equilibre nutritif et compléments NULAtIONNEIS.............cceeveeiieiiicecece e 8
1.3 TENEUI 1N SOUTTE ...uuiiiiiiiiiiiiieieie e e s et e e e e e e e e e e e e s s e s bbbttt et e e e ees e e s e e e nnnnes 8
1.4 Inhibition de [a MEthaNISAtION ............vicceeeeeeeee e e e e 9
1.5 Les substrats méthanisables..........cccouuiiiiiiiiiiiee e 10
2 La méthanisation appliquée aux boues d’€puration...............eeeeeeeieeieeeeeeeesiiiinnnnnnd 11
2.1 Caractéristiques des boues d’épuration ..........ccceeveeeviviiiiiiiinieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
2.2 Mise en ceuvre de la methaniSation .........cccccccuiiiiiiiiiiiiiiii e 12
2.2.1 Digesteurs : Technologie et GEOMELIIES ... .o eeeeeeeeeeeereeeieiriririniiinnaeeneees 12
2.2.2 Configurations de la filiere de traitement des [BauUe........ccccceeveeeeeiiiiiiiiiinns 12
2.2.3 Parametres de fonCtionNemMENt .............iceeeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 13
2.3 Sous-produits de la MEthaniSAtioN ..........ccceeemereiiiiiiiiieeeeeeeee e eeereeee s 15
2 Tt R = o [T 1= = SR 15
2.3.2  Fraction liquide du digestal............coiieeeeemuuiiiiiiiiie e eee e 16
FZC T T = 1T T - V2 USRS 17
3 Réglementation applicable aux unités de traitemenar méthanisation.................. 20
3.1 Méthanisation des boues issues de 'épurationN.........cccooeeeeiiiiiiiiivinirineeeenn. 20
3.1.1 Cas particulier du mélange de boUES.........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 20.
3.2 Co-digestion de boues d’épuration et de substita¢ gue des sous-produits de
P S SAINISSEIMENL. ...ttt eeeeem e e e e et e e et ee et s seeee e s s s s e e e e e e e e aaeeeeeeennnes 21
3.2.1 Reéglementation ICPE ...........uuuiiiiiiiiiiieecccce e e e s e e e eeeeens 21
3.2.2  Admission de SOUS-ProduitS aniMAUX .............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeirenennnnns 22
3.2.3 Dispositions techniques applicables & CeS UNItES..u.......ccovvvveeerrvveninniiinnnnnn. 22
3.3 Autres Réglementation liées aux unités de méthaoinsa. ...............ccceeeeeeeeeeeeeenne. 23
3.3.1  AUtres rubriquES ICPE .......ccooo i 23
3.3.2 Gestion du risque d’eXPlOSION .........uiiiiceeeeeiiiie e e e s 23
3.3.3  Valorisation du DIOQAZ .........ccooeeiiiieeii e 23
3.3.4 Elimination des boues dIgErées ............ooumrmrrieereeiieeeieeieeeeeseseesenens 24
D. Etats des [ieux et deS PratiqUES ............ceoeeeeveereeeereeiresesreeeeeeeesessesseeseeesesesseenes 25
1 Meéthode de travail ..ot 25

Décembre 2012



2
3

4
5

I ommAN

1= B (=Y R 1= U 26
Mise en ceuvre de la méthanisation des DOUES ..ccceeevvvvvviiiiiiiiiiiiiiieee 28
3.1  Type de SUDSIIatS dIgEIES........uuuuuu. . s s eeesesseaeeeeeeeeeaeeeeeseesssnnssnnnnnsesssnnnns 28
3.2 Types de digestion et CoNfIQUIatioN ... eeeeeeeiiiiiiiiiiiiii e 28
G TR T Vo | =1 1[0 [P TUUUPPPPPPPUPPPPRTRR 29
3.4 Prétraitement deS DOUES ...........uuuiiiiicemmme et e e e e 29
G T Oo R [0 =] (o o 1 29
Suivi et pilotage des iNStAllatioNS ...........ceumeeiieeeeeieceeeeer e 30
Exploitation, contraintes et dysfonCtionNEMENtS ............coovveviviiiiiiiiiiiieee e, 31
5.1 Appréciation des exploitants ...........cooiieeeeeeiiiiiiiiiiieee e 31
I S Y- 10 ] ] F= 1] (= U 31
5.3 Variation de Charge.......coooiii it ee e 31
5.4  Autres DySfONCHONNEMENTS ........uuiiiii i e e e e e e e eeeeene e 32
5.5 REIOUIS BN TBIES ...ttt e e e e e e 32
5.6 Eléments traces MeEtalliqQUES.............evieeeeeeee e eiieeeeeeerrr e e e e e e 33
5.7  Valorisation du DIOQAZ..........ccceeeeeeiis et e e e e et e ettt e e e e e enneaaeaaeaeaaees 33
Résultats et PerfOrMAanCES ..........oiiiiiiii i e eeeer e 34
6.1  ChIffTES ClES vt e a e e 34
6.2 BOUBS MIXIES ... oo iiiiiiiiiiiittiit e e et ettt r e e e e e e e e e e e e aaaeaeeaaeeeeeeeennees 34
RS T = o TU =S o] o] (oo 1o [0 1= 35
6.4 Stabilisation deS DOUES........ccoiiiiit e e 35
6.5 Performances ENergeétiqUES .......cooiiiiieeeeeieeeeiiiiiiiiss e e e e e e e e e e e e eeeeeeeesaneesnnnnnnennnes 35
6.5.1 BeS0INS CalOMfIQUES ....ccooiiiieeiiiiieeee e ee e e 35
6.5.2 ConSOMMALtiON ElECIIQUE ........eeiiiieee ettt eeeeeeee e e e e e e e e e sesnneneeeeeeeeees 36
6.5.3 Valorisation énergétique du biogaz.........cceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee s 36
Investissements et colt d’eXploitation ... oeeeeeiiiiiieeeec e 39
SYNhESE de PEIUAE ......eeieie e e e 40
(@] o 1ol W17 (0] g 1o = = = 1= PSSR 43
Références bibliographiQUes ............uuiiiiiceemiiiiiiiieeee e e e e 44
LISTE dES fIQUIES ...ttt ettt e e e e e e e e e e et et e eeeeeneeeeessebbnnnn s 46
ANNEXES ...ttt st ettt et et et e e e e e e e eaa e e era s 47

Décembre 2012



Décembre 2012



Méthanisation des boues d’épuration — Introduction

A. Introduction

La méthanisation est le processus de transformatéma matiére organique en biogaz. Ce
biogaz est essentiellement composé de méthanegatzdearbonique. Elle est réalisée en anaérobiose
grace a l'action d'une flore bactérienne complele présente le double avantage de traiter les
déchets organiques tout en produisant une souécedjie valorisable.

Le processus de digestion anaérobie s'est déweldpp le début du 21 siécle en Europe et
depuis 1940 en France. Les premieres unités oningiéantées sur des exploitations agricoles
principalement, pour traiter les fumiers. Ce n‘gsta partir des années 1970 que la méthanisation a
connu un réel essor, avec le développement deSsumhitstinées au traitement des boues d’épuration.
A I'heure actuelle, la méthanisation est employa&esddifférents secteurs d’activités : I'agricultete
I'élevage, le traitement des ordures ménageregaitement de déchet industriel, le traitement des
boues d'épuration.

Aprés étre tombée en désuétude, la méthanisatioblseevenir sur le devant de la scene. Les
études et les projets se multiplient, notammentegid une volonté de I'état francais de soutenir les
filieres de production d’énergie verte.’objectif fixé est le respect des engagements fois du
grenelle de I'environnement avec 20% de la consdiom&lectrique francaise issue d'énergies
renouvelables en 2020.

Plusieurs régions réalisent des études concertiatérét et les voies de développement de la
méthanisation sur leurs territoires. Ainsi la régiBACA et 'ADEME, ont financé une étude
concernant les filieres de production de biogaPARA. La région Rhéne-Alpes a lancé a plusieurs
reprises depuis 2009 des appels a projets « méttami » pour encourager le développement de la
filiere. Au niveau départemental, le conseil géhdeaHaute-Savoie a mené une étude sur le potentiel
de développement de son département. Les conséiigraux du Gard et du Jura réalisent
actuellement des études concernant la gestiontedépamtale des déchets, la méthanisation fait partie
des scénarii étudiés.

L'étude de marché réalisé en 2008 par Ernst et Y @aur le compte de 'ADEME et GrDF [1],
présente les stations de traitement d’eaux uséaigs comme :

- le deuxieme secteur en nombre d'installation dehamésation (74) derriere I'industrie (88).

- le premier secteur en termes de production deahjogvec 145 Mm3 sur les 300 Mm3
produit en 2008.

Cependant la méthanisation des boues d’épuratgie vm cas a part, avec un contexte différent
de celui des autres déchets et avec des objedtifssaque la production d’énergie verte. C'est la
raison pour laquelle 'agence de I'eau Rhéne méditeée et Corse a souhaité réaliser sa propre étude
en tenant compte des spécificités liées a la migitdon des boues d’épuration. Nous tacherons dans
ce rapport de mettre en avant les contraintes mégitaires, techniques ainsi que les pratiques
associées a la méthanisation des boues.

'Energie verte : énergie produite & partir de sauddénergies renouvelables (solaire, hydrauliqoegne et
biomasse)
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Méthanisation des boues d’épuration — Contextédjetctfs

B. Contexte et objectifs de I'étude

Dans le cadre des orientations prévues dans f& fogramme, I'un des objectifs est
d’accompagner l'adaptation des systemes d’assamist au contexte de changement climatique.
L’'un des moyens mis en avant est I'utilisation @&l usée comme source d’énergie. A ce titre la
méthanisation est 'un des procédés majeurs, ptantetine production d’énergie a partir de la
biomasse contenue dans les boues d’épuration,également une réduction des quantités de boues.
L’agence prévoit le lancement d’'un appel a projetsiéthanisation » courant 2013.

Dans ce contexte, la finalité de I'étude est deniréles éléments qui permettront & I'agence de
mettre en forme cet appel a projets. L'objectif dst mettre en avant les éléments techniques
primordiaux dans le fonctionnement de la filierel'en tirer des éléments d’appréciations des @Bojet
Par exemple, il conviendra d’éclaircir les élémeasnistermes de type de boues digérées, taille limite
d’installation, type de pilotage.

Pour cela, Il a été choisi de s’appuyer sur un¢gh&ge bibliographique et un retour d’expérience
des installations présentes sur les bassins RM ktc@nviendra d’établir les pratiques associéés a
mise en ceuvre de la méthanisation sur les statentaitement d’eau usée et les performances
épuratoires et énergétiques de ce type d'instaiaties exploitants des stations seront donc &&ssaci
la démarche.

Au vu des évolutions récentes de la réglementatiate la volonté de I'état francais de pousser
cette filiere, en paralléle, devra étre réalisée synthese concernant le cadre réglementaire apfdic
a la méthanisation des boues d’épuration.
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Méthanisation des boues d’épuration — Régles de I'a

C. Reqgles de l'art

1 Présentation générale

La digestion anaérobie, également appelée « métitan » est un processus biologique ayant
I'un des plus important pouvoir de dégradationaenhtiére organique. Cette fermentation se réalise
spontanément a I'état naturel, dés lors qu’il yréspnce de matiere organique dans un milieu
anaérobie et dans des conditions favorables auaggpement bactérien. Ainsi on peut retrouver ce
processus fermentaire dans les marais, les riziéresl ou encore dans I'intestin de mammiféres.

Cette fermentation se traduit par une libératicdndrgie utilisée par la bactérie pour sa survie
en milieu anaérobie. Ce phénoméne correspond daint gle vue chimique, a la réduction de

molécules organique partiellement oxydée. Bilatype : C;H,,O, - 3CH, +3CO,
%,_/

Glucose

La dégradation de cette matiére organique condmitipalement a la production de dioxyde de
carbone et de méthane. Ce dernier possede unetamfmrvaleur énergétique (Figure 1), mais
participe également a I'effet de serre. A noter §0€% des émissions de méthane dans I'atmosphére
sont de sources anthropiques.

9.7 K'Wh
d’lectricité
1,151 1m’ de 2,1kg de
d’essence meéthane bois
1,3 kg de
charbon

Figure 1: Equivalence énergétique d'un métre cubeelméthane
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Méthanisation des boues d’épuration — Régles de I'a

1.1 Les étapes biochimigues de la digestion anaérobie

La méthanisatiorest un processus de fermentation anaérobie complefgigure 2), mettant
en jeu plusieurs étapes biochimiques corresporadBattion de différents groupes bactériens :

- L’hydrolyse de la matiére organique.
- L'acidogenese, transformation de la matiere orgsmign acide gras.

- L’'acétogenéseformation d’acétate, d’hydrogéne et de gaz carhanig partir des acides
gras.

- Et la méthanogenése qui conduit & la formation d¢hame a partir des produits de la
réaction précédente.

Cette étape d’hydrolyse correspond a la dégraddesmmacromolécules organiques (protéines,
lipides, polysaccharides...) en monomeéres (acide @nanide gras, oses...). Ce sont les bactéries
dites hydrolytiques qui vont permettre de casserstieictures organiques complexes en libérant des
enzymes (protéases, lipases, cellulases...). GHHpe est déterminante pour la suite de la
fermentation, car seules les molécules simplesséiodisponibles pour la suite du traitement. D'un
point de vue cinétique I'hydrolyse est considér@mme une étape limitante (Figure 3).

Les monomeéres sont fermentés principalement er aas volatfl (AGV), en alcools, en et
en CQ. Les bactéries responsables de cette étape somtreases, on les appelle les bactéries
fermentaires. La cinétique de l'acidogenése pewgt élevée relativement aux autres étapes de la
méthanisation (Figure 3).

Exemple de réactionC,H,,0, - 3C,H,0,” +3H"

Glucose lon acétate

Dans cette étape une grande partie des acidesajatiés (AGV) et des alcools est assimilée par
les bactéries acétogenes autotrophes pour forméaaide acétique (CBCOOH). Une autre partie est
convertie en hydrogene et dioxyde de carbone.

Exemple de réactionC,H,O, +3H,0 - C,H.,0,” +3H, +HCO, +H "
S — (S —

lon propionate lon acétate

Il'y a deux voies de production du méthane :

- A~ 70% par les bactéries méthanogénes acétogléstersthane est produit a partir
de l'acetate3C,H ,0, - CH, +CO,
—
Acide acétique
- A~ 30% par les bactéries méthanogénes hydrogéesple méthane est produit a
partir du dioxyde de carbone et de I'hydrogeg@, +4H, -~ CH, +2H,0

“Acides gras volatils : Ce sont des acides carbgugk (comprenant un groupement carboxyle —COOH) &
chaine carboné courte, inférieur a 6 atomes deonarbExemple : Acide acétique (EODOH), Acide
propanoique (CECH,COOH), Acide butyrique (C¢CH,CH,COOH).
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Méthanisation des boues d’épuration — Régles de I'a

Macromolécules
! Hydrolyse Hydrolyse
Monomeres et
Acidogeneése acidogenése
Acides gras volatils,
alcools...
Acide acétique R s O Acetogenese
: | Hy, CO,
Acétate
Homoacetogenese
Y
Methanisation Methanisation Meéthanogeneése
acétoclaste | CHar CO2 hydrogenophile CH,, H0

Figure 2: Schéma récapitulatif des réactions biochiiques de la digestion anaérobie [2]

Hydrolyse Acidogenésg Acétogenese| Méthanogenese
Trés rapide Rapide Rapide Lente
Vitesse de croissance guelques heure| (0,01 a 2,7 j)| (0,13 a 0,86 ) (4jours)
Constante de cinétiquej 0,02a288 | 051a4706| 7,7a17.1 2 4453
Optimum 52a6,2 6,5a7,6
pH | Sensibilité Faible Elevée
Sensibilité température Modérée Elevée

Figure 3: Synthese des caractéristiques relativesia micro-organismes impliqués lors de la digestion
anaérobie [4]

1.2 Equilibre nutritif et compléments nutritionnels

Dans tout processus biologique, I'équilibre nutest un paramétre essentiel. On considéere que
pour une bonne mise en ceuvre de la digestion driaéte rapport C/N/Pdoit étre d’environ 700 &
1000/5/1. Les conditions opératoires anaérobiesdagssteurs ne permettent une élimination ni de
I'azote ni du phosphore. La conséquence directeed®mn traitement est gles nutriments (N, P, K)
sont transférés dans le digestat

Les micro-organismes nécessitent, pour le bon i@moement de leur métabolisme, des
nutriments variés. En plus de la matiere organaiesert d'apport énergétique pour la croissares, |
micro-organismes ont besoin d'oligoéléments (viteesj métaux...). Globalement, la méthanisation
des déchets ne nécessite pas d’addition d’élémeiriifs.

1.3 Teneur en soufre

La présence de soufre dans un substrat induit wigenentation de la teneur en sulfure
d’hydrogéne (HS) du biogaz. En effet, les bactéries sulfato-réthes a I'origine de la formation

3 CIN/P : Carbone/Azote/Phosphore

* Digestat : résidu brut liquide, pateux ou solisiuide la méthanisation de matiéres organiquesnjiei
réglementaire).
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Méthanisation des boues d’épuration — Régles de I'a

d’H,S sont actives en conditions anaérobies. La temeu,S dans le biogaz produit est un facteur
limitant pour sa valorisation. Notamment a causealtoxicité et des phénoménes de corrosion qu’elle
entraine. Ainsi on peut considérer cpide ratio C/S d’'un substrat est inférieur a 40, a systeme de
traitement approfondi sera probablement nécessairgour éliminer I'HS [3] Les méthodes de
désulfurisation seront abordées dans une partiarsie.

Inhibition de la méthanisation

Comme pour tout processus biologique, il existeatemlitions physico-chimiques qui peuvent
inhiber la méthanisation, et méme détruire la flonéthanogéne si certaines concentrations de
molécule toxique sont atteintes (Figure 4).

1.4

Concentration provoquant
: une diminution de 50 %
Composé de I'activité
{en 1073 mol)
1-Chloropropéne ... 0,1
Nitrobenzéne .........ccccevseusensnens 0.1
ACTOBINE s 0,2
1-Chloropropane 1.9
Formaldéhyde ........ccerevmernrnnnens 2,4
Acide laurique .....oeoenvniiinnn 2,6
Ethyl benzéne ... 3,2
Acrylonitrile ..o 4
3 Chloro-1,2-propanediol ......... 6
Croton aldéhyde ........ccocoviinnnns 6.5
Acide 2-chloropropionigue ...... 8
Vinyl acétate .........ociireniien 8
Acétaldéhyde ......c.ocvvimininnnens 10
Ethyl acétate 1
Acide acrylique ........ccceeiiieiniens 12
Eatéchol i 24
Phénaol .... 26
ANIINE s 26
Résorcinol ... 29
Propenol sesisissmmamnisss 80
Substance Concentration inhibitrice
modérément fortement
{mg-L™" {mg-L™")
Sodium (Na*) 3500 a 5500 8 000
Potassium (K*) 2500 a 4 500 12,000
Calcium (Ca?*) 2500 a 4500 8 000
Magnésium (Mg*) 1000 a 1500 3000
N - ammoniacal 1500 a 3000 3000
(NHZ)
Sulfure (S*) 200 200
Cuivre (Cu®) 0,5 soluble
50 a 70 total
Chrome (VI) 3,0 soluble
200 a 600 total
Chrome (lll) 180 & 420 total
Nickel (NiZ*) 2,0 soluble
30 total
Zinc (Zn?) 1,0 soluble
Soluble : concentration fortement inhibitrice de I'élément sous forme
soluble.
Total : inhibition totale a cette concentration.

anaérobie [2]

Décembre 2012

Figure 4. Composés organiques et inorganiques pourtinhiber les micro-organismes de la digestion




Méthanisation des boues d’épuration — Régles de I'a

1.5 Les substrats méthanisables

Il existe un nombre important de substrats métladhes (Figure 5). Chaque substrat posséde un
potentiel méthanogéene différent, aussi certaing seconnus comme étant tres favorables a la
fermentation anaérobie, car ils présentent descaistiques (rapport C/N/P, oligoéléments...)
adaptées aux besoins de la flore bactérienne migidors de la méthanisation.

Potentiel méthanogéne (Nena/t wo)
Graisse agroalimentaire 855
Déchets de restauration 500
Sang 454
Ensilage de mais 340
Matiéres stercoraires bovines 339
Boues biologiques de station d'épuration 250
Fumier de bovin 210
Lisier de porc 183

Figure 5: Valeurs indicatives de potentiel méthanogne pour différents substrats utilisés sur des urés de
méthanisation [3]

Les caractéristiques des différents substrats misiiales sont disponibles en annexe 1.

10
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Méthanisation des boues d’épuration — Régles de I'a

2 La méthanisation appliguée aux boues d’épuration

La méthanisation des boues d’'épuration fait figdee cas particulier, les objectifs et les
contraintes de traitement ne sont pas les mémegaured’autres substrats. Ainsi une étude, réalisée
par I'lrstea (Ex-Cemagref) [5], révele que 75 % dgploitants présentent la réduction de la quantité
de matiére seche comme le principal avantage dethanisation. Alors que seulement 25 % évoque
l'intérét de produire un gaz valorisable. En effadlimination des boues d’épuration représente un
enjeu majeur de la dépollution des eaux, et unendition pouvant aller de 15 & 40 % de matiére
séche, en fonction des substrats, est un argunegatindans le choix de cette technologie.

Les performances du processus de méthanisation pontipalement dépendre de deux
parametres, les caractéristiques intrinséques destrats méthanisés et les conditions de mise en
ceuvre de la digestion.

2.1 Caractéristiques des boues d’épuration

Les caractéristiques d'un « méme » substrat peldtemtdifférentes en fonction de son origine,
c’est encore plus vrai dans le cas des boues di#pnr Tout d’abord, il existe différents types de
boues (Figure 6), les boues primaires généralerssumes d'un procédé de décantation apres les étapes
de prétraitement (dessablage, déshuilage, dégyajsdas boues biologiques issues d'une étape de
traitement biologique (boues activées, biofiltratio) et les boues physico-chimiques généralement
issues d'un traitement tertiaire par coagulatiaaidlation.

De maniére générale les boues envoyées en digastidrdéficitaires en carbone par rapport a
I'équilibre nutritif des bactéries mises en jeuslale la méthanisation. Il est reconnu, que les $oue
biologiques qui font déja état d'un important degié minéralisation, présentent un pouvoir
fermentescible inférieur a celui des boues prinsait€ependant, pour apporter une solution de
traitement a la fois aux boues biologiques (gérénaht majoritaire) et aux boues primaires, il est
courant d’introduire dans le digesteur des bouegewmiissues d’'un mélange de ces deux types de
boues. Ce qui permet d’obtenir un substrat avepatentiel méthanogéne plus important que des
boues biologiques seules.

Certaines stations ajoutent également les graissess du dégraissage (étape de prétraitement),
qui permettent un apport en carbone et dispose ghportant pouvoir fermentescible. Le taux
d’incorporation est généralement de 10% maximum.

Selon I'étude de I'lrstea (ex-Cemagref), 70 % dasians ont déclaré digérer des boues mixtes
alors que 23 % digérent des boues biologiques enmeut. 20 % ont évoquées un mélange
boues/graisses avant d’'alimenter le digesteur [5].

La concentration de matiere volatile seche (MV@®néalement exprimée en pourcentage de
matiere séche (MS) (Figure 6) traduit la quantiéntatiére organique présente dans une boue. La
figure 7 présente les équilibres nutritifs pourbdesies mixtes.

Concentration en matiére séche Matiéere volatile/matiére séche
(%) (%)

Type de boues

Primaires b 50a 70
Mélangées (primaires plus bioclogiques) 4ab 60 a 70
Boues activées (fraiches stabilisées) 2a3 60 a 70

Station faible charge, aération prolongée

Mélangées primaires + lit bactérien (boues fraiches) 4a86 55 a 70

Boues physico-chimiques

+ décantation statique ou accélérée 4a6 40 a 65
+ décantation lamellaire 1a2 suivant le conditionnement
+ aéroflottation 5a6 chimique

Figure 6: Composition des boues de station d'épuriain [2]
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Matieres organiques | Azote N | Phosphore P | Potassium K | Calcium Ca

Teneur en %
de la matiere séche 60-80 3,5-4,5 2-2,5 0,2-0,3 5-15
Figure 7: Nutriments contenus dans les boues mixte®n digérée

Sur les stations frangaises, le procédé de traiteper aération prolongée est le plus répandu.
Ce procédé a été mis en place pour un traitemargsgade I'azote (nitrification / dénitrificatior§ur
ces filieres, le décanteur primaire a généralen@nt supprimé pour permettre une meilleure
dénitrification par des bactéries hétérotrophesedte donc a élucider l'intérét de la méthanisatio
dans le cas de ces stations ou seules des bolmgidpi@s minéralisées sont produites.

2.2 Mise en ceuvre de la méthanisation

La technologie que I'on retrouve sur les statioagrditement d’eau usée, est une technologie
simple dite « a culture libre ». Les réacteurs aelsdibres dits de « premiére génération » comgiste
en la mise en ceuvre d’'une biomasse libre dans actendr infiniment mélangé s’apparentant a la
technologie aérobie des boues activées

Les réacteurs a boues libres peuvent se diffénepaieleur géométrie (Figure 8). En France, 70
% des installations sont équipées de digesteundmnjue et le reste avec des digesteurs de type
continental [5]. Ceci s’explique par le fait que smEnt les seuls produits proposés par les deux plus
gros constructeurs francais (groupes Suez et \jed@ians le reste de I'Europe (Allemagne, Suisse,
Autriche...) on retrouve plus couramment des digestele type ovoide, qui permet de réduire
I'emprise au sol et de favoriser le brassage eprémpnt les zones mortes.

SN0

(@ continental (b) ovoide
(©) cylindrique (d) anglo-américain
(européen) (a toit coulissant)

Figure 8: Différentes géométrie de digesteur de bes d'épuration [2]

Il existe un certain nombre de technologies pernettie préparer les boues pour améliorer la
digestion, généralement en optimisant I'hydrolysela matiére organique. Soit par un traitement
thermique a 150 - 180 °C, soit par un traitementytteasons a 20 — 40 kHz. Au final une plus grande
quantité de matiére organique est biodisponible,qoé permet leur élimination par la flore
bactérienne, avec un abattement qui peut alleujassP% sur les matiéres seches.
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Pour la méthanisation des boues d’épuration, aouet différentes configurations (Figure 9)
de mise en ceuvre en jouant sur la températuredailtr

La configuration la plus répandue est la digestigrsophile (35-37°C), on retrouve également
la digestion thermophile (55°C) qui permet notamimdimugmenter la cinétique de la réaction
d’hydrolyse, et enfin on peut également retrouver étape thermophile suivie d’'une étape mésophile,
on parle de digestion deux phases.

Type de digestion Mésophile 2 phases Thermophile
Température (°C) 37 55 37 55
Temps de séjours (j) 16a25 [ 15a3|/8a12 8alz2
Charge organique (kg.j™"-mM uigesten) 15425 (10430 2a4 25a5

Figure 9: Données de dimensionnement des différentges de digestion

Chaque technique présente des avantages et des/éméents. Globalement, I'intérét d’'un
traitement thermophile est de pouvoir diminuerdmps de séjour nécessaire pour digérer les boues.
Cela permet d’avoir des réacteurs de plus petitee tat donc moins couteux a l'investissement.
Cependant, il y a une importante consommation étieige pour chauffer les boues a 55°C et les
bactéries méthanogénes thermophiles sont encasesehsibles aux variations de température, charge
organique...

De ce point de vue, un procédé deux phases estpdotigent avec :

- un étage thermophile ou se déroulent principalentéytdrolyse et l'acidogenese,
réactions peu sensibles aux variations de charde pH

- un étage mésophile dont le fonctionnement est daganmaitrisé pour limiter les
variations, ce qui permet le bon déroulement dedthanogenése.

Le traitement mésophile qui nécessite une exploitation moins fine et une consomation
énergétique moins importanteque les autres configurations constitue une traadg majorité des
installations fonctionnent en France.[5]

Le brassage est un parametre trés important pdusriedéroulement de la méthanisation. Il va
permettre une bonne homogénéisation de la températu pH... La présence trop importante de zone
morte va entrainer des conditions défavorables pauflore méthanogéne, et peut aller jusqu'a
provoquer l'arrét du réacteur.

On retrouve globalement deux systéemes pour asturerassage du digesteur. Une agitation
mécanique classique, avec un mobile a flux axjgle(thélice), ou une agitation par recirculation du
biogaz produit qui est compressé et réinjecté. &mague I'on retrouve généralement une recircutatio
des boues qui participe également au brassagegastelur. Sur le parc frangais, on retrouve une
grande majorité de systeme de brassage par bulab@gaz (80%), les autres installations disposent
généralement d'un systéme d’agitation mécanique.

Le brassage, le chauffage et la circulation desebaeprésentent les principaux postes de
consommation d’énergie sur un digesteur.

Dans cette partie sera abordée l'influence de iosrtparamétres physico-chimiques sur le
processus de méthanisation. La température, le IpHjtre alcalimétrique complet (TAC), la
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concentration en AGV ou encore la quantité de kiogeoduite sont autant de parametres qui
permettent de caractériser et d’évaluer le fonagonent d’'un digesteur.

La méthanisation se réalise en anaérobiose st@gre I'absence d’oxygéne, Le potentiel
d’oxydoréduction doit étre inférieur a -300 mV/ENlidais supérieur a -600 mV/ENH)

La température est un parametre essentigbuisqu’elleconditionne le bon développement
des bactériesOn rencontre trois types de digestion :
- Psychrophile, (5 a 15 °C).
- Meésophile, (15 & 45 °C) avec un optimum a 37 °C
- Thermophile, (45 a 65 °C) avec un optimum a 55 °C

L’optimum correspond a la température pour laquidietivité bactérienne est maximale. La
digestion psychrophile se retrouve principalemens Ide fermentation naturelle (lagunes, marais,
rizieres...). Les gammes mésophiles et thermophdes mises en ceuvre a I'échelle industrielle. Sur
les installations de traitement les optimums sé@m&galement obtenus par un maintien en température
du digesteur et un préchauffage des boues entrantes

La régulation de ces températures est importantear certaines bactéries, en particulier les
méthanogénes, sosensibles au changement de températur®©n retrouve généralement, pour le
chauffage des boues, un échangeur de chaleur BEsu{Bdbulaire, a spirales, a plaques), alimenté en
eau chaude par l'intermédiaire d’'une chaudierefouictionne généralement avec le biogaz produit.
Une alimentation d’appoint est cependant nécespaine les phases de mise en route ou il n'y a pas
de production de biogaz.

Le pH optimum pour la méthanisatioast proche de la neutralit¢ a des valeurs comprises
entre 6,5 et 7,5. Les bactéries méthanogenes woatfois de plustres sensibles aux importantes
variations de pH, ce qui peut se produire lorsque la charge orgenigtroduite dans le réacteur est
trop importante. La concentration en AGV augmermieétique rapide de l'acidogenése) avec en
paralléle une acidification du milieu, ce qui peutiber les étapes d’acétogenese et de méthanagenes
et entrainer un arrét du réacteur.

De ce fait, le pouvoir tampon du milieu a un réheportant pour maintenir la stabilité du
systéme. Il existe un certain nombre de solutiang pallier & ces problemes. De maniere préventive,
on peut mettre en place une étape de pré-acidificaséparation des étapes d'acidogenése et
d’'acéto/méthanogenése). De maniére curative, paindtion de la charge appliquée et le controle du
pH ou de l'alcalinité par ajouts de produits coreeics (soude, chaux et éventuellement acide
phosphorique).

Il est important de s’assurer quUETIAC est supérieur a 1000 mghco/L (Mais inférieur & 6000
Mgcacodl). En effet les hydrogénocarbonates (HJQ'azote ammoniacal (NH) qui font l'alcalinité
du milieu, permettent un fonctionnement plus staliaeligesteur. lls sont notamment responsables du
pouvoir tampon du réacteur. Cependant, dans leduas effluent d'entrée trop chargé en azote
(rapport C/N déséquilibré). On peut avoir une aadation d’ammoniac (NkJ dans le réacteur qui se
traduit par une augmentation de pH et une diminuties rendements épuratoires. On parle de
dépassement alcalin.
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La concentration en AGV est un indicateur directfdoctionnement du réacteur. Son suivi
permet de prévenir des phénomenes d'acidificattoairesi d'éviter une diminution trop importante
des performances épuratoires. Idéalement, la ctaten en AVG (exprimée en quantité d'acide
acétique) doit étre autour @80-300 mg/L d’'acide acétiquépour des températures mésophiles).

2.3 Sous-produits de la méthanisation

Le digestat est un sous-produit de la digestioize. Il est composé de deux phases (liquide
et solide). Aprés une digestion anaérobie, la lestistabilisée, la teneur en matiére fermentesdisde
boues est réduite. La digestion anaérobie a teedamaodifier la qualité agronomique des boues. En
effet, une grande partie de I'azote dissoute esteie en ammonium (NF). Le phosphore est
globalement peu modifié et se trouve majoritairensus forme d’orthophosphates (&) il peut
cependant y avoir au cours de la digestion desqrhénes de relargage de phosphore qui avait été
préalablement piégé dans les boues. Si les bomtggandues sous forme liquide, I'ammonium et le
phosphore sont toujours présents. Les boues arst @@ valeur agronomique plus importante que les
boues fraiches car les nutriments sont plus rapidétmiodisponibles pour les végétaux. En revanche,
guand les boues sont déshydratées en sortie dstidigaine grande partie des nutriments(sous
forme ionique)est incluse dans la fraction liquidessue dda déshydratation. La teneur en élément
fertilisant des boues sera diminuée (Figure 10).

Phase liquide Phase solide / matiére en suspension
N - Ammonium 95% 5%
N - organique 5% 95%
Potassium (K) 80% 20%
Phosphore (P) * 50-1% 50 - 99%
Matiére fibreuse 100%
Volume ** 80 -90% 10 - 20%
* Dépend de l'utilisation des coagulants / floculants pour la séparation de |la phase solide
** Dépend de la technique utilisée

Figure 10: Répartition des éléments entre la phasmlide et la phase liquide [7]

Element VValeur moyenne . Plage de variation
(g/kg de MS) (g/kg de MS)
Azote total | 45 30 4 60
N-NH; 4 05246
P,0x ' 50 ' 40 2 80
K,0 | 3 ' 124
MgO | ' 429
Ca0 | 80 ' 60 120
Naq0 | 1 ' 04213
SO, | 20 ' 19 4 22
Rapport C/N ‘ 8 6a12

Figure 11: Composition des boues mixtes digérée€shydratées et non chaulé [2]
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La méthanisation est classée selon I'EPA (Envirorerdal Protection Agency) comme un
procédé réduisant significativement les agents patigenes Une diminution des germes fécaux et
des virus par un facteur de 100 a 10000 peut &emte. Cependant, seule la digestion thermoghile
un caractére complétement hygiénisant. En effstpdefs d’helminthes résistent particuliérement a la
digestion anaérobie mésophile en raison d’une testyr® de traitement plus faible.

Extrait de « la méthanisation » par René Molet€d (2 [4] :

La toxicité des métaux, et notamment des métauxdsest liée non seulement a leur concentration,
mais aussi et surtout a la forme dans laquellgeilsouvent (spéciation). Seule la forme libre d
comporte un risque de toxicité, et la concentrainmmétaux soluble n'est généralement que de
4% de la concentration totale en métaux. La digesiihaérobie ne détruit pas les métaux, mais| elle
modifie leur spéciation par différents mécanismienzues et surtout biologiques : adsorption par
chimiesorption, précipitation chimique ou biologijwcomplexation intracellulaire ou extracellulaire
sur des composés organiques ou inorganiques. Al Bn sortie de digestion, la majeure partie |des
métaux est contenue dans la fraction insolublebdegs, et notamment dans le milieu intracellulaire.
Pour la majorité des espéces, tres peu se retrosees forme biodisponibles dans la fraction s@ubl

Plus généralement, la digestion anaérobie :

- Dégrade ou transforme en composés non ou peu txilguplupart des composés
aliphatiques ou monoaromatiques, halogénés. Lespe®ds polycycliques plus
résistants forment en général des composés moiii&s.

- Fixe les métaux lourds sous formes moins assineitalgt moins toxiques par les
organismes vivants.

Le probleme est gues métaux sont concentrés dans les digestdtautant que la réduction en
matieres seches est importante. Le risque est dendépasser les concentrations maximum en
éléments traces métalliques (ETM) fixées par lderégntation (Figure 12). Ce gpéut impacter le
mode d’élimination des bouegenfouissement ou incinération obligatoire) etrduellement la prime
pour épuration si les boues sont envoyées en latital de stockage. Concernant cet aspect, il pparai
important de tenir compte de ce facteur de conatolir lors de I'étude de faisabilité d'une filicde
digestion. Notamment pour des installations qui déjt des concentrations en ETM élevées, et qui
feraient le choix de mettre en place une filiérelggstion.

Eléments Cd| Cr | Cu|Hg|Ni| Pb| zn
Concentration (mg/kgs) | 20 [ 1000| 1000{ 10 |200| 800 | 3000
Figure 12: Concentration en Eléments traces métatiues a respecter (arrété 8 janvier 1998)

Lorsque le digestat est déshydraté, on récupereffluent (filtrat, centrat...) généralement
chargé en ammonium (NH et en phosphore (RY. Dans la plupart des cas, cet effluent est reévoy
au niveau de la file eau de la station d’épuragionr assurer son retraitement, on parle de returs
téte. Dans le cas de digestat, il s’avére lgseretours en téte sont particulierement chargésn
ammonium et en phosphore, avec des concentrationmseqvent étre de I'ordre de 200 a 250 mg/L de
P/PQ et de 1000 & 1500 mg/L de N/NEBTEU de Castres). Comparativement aux chargesteéee
de station qui sont communément de I'ordre de 5Q.reg N/NH, et de 10 a 15 mg/L en Ptot. On peut
retenir que les retours en téte issus de la déstatiim des digestats peuvent étre jusqu'a 2(Qofoss
concentrés que l'effluent d’entrée de la station.
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Dans le cas ou la digestion est construite en m&mgs que la station, les ouvrages de
traitement de la filiere eau sont dimensionnés elée tsorte qu'ils puissent traiter la charge
correspondante a ces retours en téte. Pour trteN recirculé, on peut, par exemple, sur
dimensionner I'aération (par rapport a la chargeaste) pour un traitement biologique de nitrifioat
/ dénitrification et augmenter la dose de réactifun traitement physico-chimique, pour précipieer
P recirculé.

Cependant, il peut arriver qu'une installation détmanisation soit construite sur une station
déja existante et pour laquelle, le traitementedeurs en téte n'a pas été prévu. Dans ce cast@ne
droit de se demander si cette surcharge peut démgtadqualité du rejet. Pour les stations qui
entreprennent de réhabiliter leur filiere boue aleconstruction d’'une unité de méthanisation, une
réflexion concernant la gestion de ces retour€enest donc indispensable.

L’'une des pistes en développement pour solutioneelype de probléme, est la mise en place
d’'une précipitation controlée des nutriments coasetlans ces effluents. En France, cela n’existe que
sous forme de pilote (STEU de Castres notammeiatiy ogtte technologie a déja été mise en ceuvre a
I'échelle industrielle au Canada (Edmonton) et Etats-Unis (Portland). Elle consiste a favoriser la
cristallisation d’'une poudre appelée struvite gracdajout d’'un réactif magnésien. La réaction
chimique mais en jeu le phosphore et I'azote cantiamns I'effluent.

Mg? +NH,” +PO,> - MgNH ,PO, (6H,0)

Cette cristallisation s'effectue de maniere spofgadans le digesteur et les canalisations,
surtout lorsque le pH est Iégérement basique (aptird,5-8), et qu'il y a présence d’ion magnésium.
Elle est méme la cause de probléme, en raison p@s@ui peuvent obstruer les canalisations. Il
serait envisagé de précipiter ces nutriments dssbdues, en ajoutant un réactif magnésien en amont
de la centrifugation.

Le double intérét de cette technologie et de pdrenéélimination d'une partie des nutriments
(Azote, phosphore) contenus dans le surnageanhgtdiéviter leur recirculation sur la filiere eau
Mais également de permettre leur valorisation atgi@u travers des boues, ou d'un fertilisant s’ils
sont précipités séparément.

Le biogaz produit est un mélange de méthane, deydiiode carbone et de quelques gaz traces
(H2, H.S, HO...). Il est évident que la composition du biogapeaté du substrat digéré, pour les
boues de station de traitement des eaux une cotigmogioyenne est indiquée Figure 13.

, Concentration moyenne
Composé :
{%%)
MEthane ... 55a75
Dioxyde de carbone .................. 25 4 45
Hydrogéne sulfuré.........c...c...... 0,01a1
BZOTE ciiieiiiirrieirinnsessrsnassesessnsssenss 2a6
Hydrogene .......ccccciiiiniinnicioi. 01a2

Figure 13: Composition moyenne du biogaz [8]
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Le biogaz est généralement récupéré par aspirddon le ciel du digesteur et stocké dans un
gazometre. Son pouvoir calorifique dépend de saureen méthane, on peut calculer son PCI grace a

la relation :%.,,, x 0994(kWh/ Nm?®).

En général, une partie du biogaz est utilisée péuhauffer le digesteur, 10 a 30% de la
production sur un digesteur mésophile. 55% deatatéclarent également utiliser le biogaz pour le
chauffage des locaux, et 'excédent est bralé sertarchere pour éviter les émissions de gaz & effe
de serre. Globalement, 63% du biogaz est valcgiséste étant bralé en torchére [5].

Dans le cas d'une simple production de chaleur avefour ou une chaudiére, le traitement du
biogaz se limite généralement a une éliminatior’fdemidité pour éviter I'entrainement de liquide
dans les appareils nécessaires a la valorisatemréndements énergétiques atteints sont de I'dedre
80 & 90%.

L'autre filiere possible de valorisation du biogegt la production d’électricité, ou plutdt la
cogénération dont les rendements (70 a 90%) scem bieilleurs qu’une simple production
d'électricité (30 a 35 %). Il existe différents pénlés qui permettent de mettre en ceuvre cette
cogénération. Les moteurs a gaz (Figure 14), ddrnteis a vapeur ou encore les piles a combustible.
Cette voie de valorisation implique généralemerg @puration du biogaz plus poussée. Notamment

pour éliminer I'nydrogéne sulfuré qui est a I'origide phénoméne de corrosion et diminue fortement

la durée de vie des installations.
q 35 kW Electricité
. 30 KW HT

Gaz combustible Unité de == 3
100 kW cogénération [ .7 55 kW Chaleur ol

~ 25 kW BT

. = 10 kW Pertes

HT haute temperature
BT basse tempéerature

Figure 14: Exemple de rendement d'un moteur a ga8]

Il est également possible d’épurer le biogaz pdtermir du biométhane dont les caractéristiques
sont proches du gaz naturel (Figure 1A)jourd’hui, il n'est pas autorisé d'injecter dans le
réseay pour le biogaz issu du traitement des boues datjom, mais il est envisageable
techniquement d’atteindre une qualité de biométlmangermette son injection dans le réseau de gaz
naturel, et une évolution de la réglementatiorpessible d’ici la fin de I'année 2012.

Nature du gaz Concentration requise
MELhane .......cccvnirniieeninessieesinens 90 % minimum
L 15 mg - Nm™3
Sulfure d'hydrogéne ...... 100 mg - Nm™3
Particules.........cccounne < 40 um
| [ e 70 3 200 p.p.m.
Hydrocarbure liquide <1 % en moles
5 B e R e Lo 3 a4 % (en moles)

Figure 15: Qualité finale requise pour le gaz natuel pour véhicule [7]
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Il existe de nombreux procédés qui permettent @hirrle biogaz (Figure 16). lls sont basés sur
différent principes : physique, chimique, biologgyhysico-chimique. Pour traiter b8 on retrouve
classiquement I'oxydation biologique par 'oxyg@t,S+ 0O, » 2S+2H,0.

Certaines stations réalisent également une pratigitdes especes soufrées directement dans le
réacteur par ajout de chlorure ferrique. On peatefgent retrouver des laveurs ou du charbon actif.

Composé a éliminer Technique Principe

Demister (antibuée) Physigue
Seéparateur cyclonique Physique

Eau Condensation Physique
Séchage Physigue
Adsorption sur de la silice Physigue
Oxydation biologique a l'air Biologique
Ajout de FeCl; au digesteur Chimique
Adsorption sur Fe,0; Physico-chimique
Absorption (NaOH) Physico-chimique

H.S Absorption (solution de fer) Physico-chimigue
Séparation par membranes Physigue
Filtres biologiques Biologique
Charbon actif Physico-chimique
Filtres moléculaires Physigque
Adsorption par oscillation de pression Physico-chimigque
Techniques d'absorption physique Physico-chimique

co Séparation par membranes Physique

2 Techniques d'absorption chimigue Chimique Physigue

Ajout de propane Physigue
Cryogénisation Physique

Figure 16: Liste non exhaustive des différentes thoiques d'épuration et d'enrichissement du biogaz
AFSSET (2008) [9]

Le comptage du biogaz est important pour plusisaisens :

- Rendre compte du fonctionnement de la digestion.
- Evaluer le potentiel de valorisation énergétique.

La mesure d’'un débit de biogaz est rendu diffipée un certain nombre de parameétre :

- Les variations de la composition du gaz (CEO,, etc)
- La présence d’humidité et de poussieres
- La présence parfois de débit relativement faible

Il existe plusieurs technologies permettant de mazsun débit ou une vitesse de biogaz.

Comme les capteurs a effet vortex, les capteumnifges massiques ou les anémomeétres a fils
chauds.

Le probleme est que toutes ces technologies, hienrgposant sur des principes de mesures
différents, font intervenir des grandeurs carastiéies des propriétés physico-chimique du biogaz
(capacité calorifique, la masse volumique, la \s#€odynamique). Ces grandeurs sont fonction de la
composition du biogaz, qui elle-méme varie dansneps. En pratiqude capteur est étalonné pour
une valeur fixe (60 % de Cl par exemple), et des lors que la valeur réellgiffgrenteon introduit
une erreur sur la mesure

A titre d’exemple si un capteur thermique massigseétalonné pour une valeur de 60 % de
méthane et que la valeur réelle est de 65 % astarint, on introduit une erreur relative de 8 %lsu
débit mesuré.

Depuis avril 2012, est commercialisé un débitmétgplant une mesure par ultrason et un suivi
des parametres pression, température, % CH4, etquiCoermet de corriger directement les volumes,
de mesurer le PCI du gaz, etc.
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3 Reéglementation applicable aux unités de traitemergar

méthanisation

La réglementation applicable aux unités de méth#pis ou plus généralement aux unités de
production de biogaz dépend du type de biomaskséeti Ainsi qu'il s’agisse de boues d’'épuration
urbaines, de déchets ménagers, de déchets agricold®ffluent industriel, la réglementation difée

Aussi, en ce qui concerne les boues de statiomaiterhent des eaux usées domestiques, la
digestion est encadrée :

- par la loi sur I'eau (rubrique 2110) si la digestimoncerne seulement des boues issues
de I'épuration ;

- par la réglementation des installations classées [@oprotection de I'environnement
(ICPE) (rubrique 2781) si une co-digestion est mis@euvre.

3.1 Méthanisation des boues issues de I'épuration

Dans le cas de la digestion des boues de statépuidition urbaine sur leur site de production, il
n'y a pas de réglementation spécifique, et le déyesest considéré comme une simple unité de
traitement des eaux usées. La réglementation ajpdicest celle de la loi sur I'eau, rubrique 2110
définie a l'article R.214-1 du code de I'environresrh

Extrait du code de I'environnement, Article R214«dhrique 2110 :
« 2. 1. 1. 0. Stations d'épuration des agglomératid'assainissement ou dispositifs d'assainissement
non collectif devant traiter une charge brute ddlyimn organique au sens de l'article R. 2224-6|du

code général des collectivités territoriales :

1° Supérieure a 600 kg de DBO5 (A) ;

2° Supérieure a 12 kg de DBOS5, mais inférieure galea 600 kg de DBOS (D). »

De ce fait, le maitre d’ouvrage est soumis, au métre que pour le reste de la filiere de
traitement, a la réalisation d'un dossier loi seal (cf Article 214-1 Cenv).

En fonction de lappréciation du service instructedu dossier loi sur l'eau, l'arrété
d’'autorisation concernant la station d’épuratiorutp@réconiser ou non, des regles techniques
applicable a I'unité de méthanisation.

Ces dispositions techniques ne sont pas décritesaméere exhaustive dans la réglementation
« loi sur I'eau ». Dans la pratique, elles sontdissues de 'arrété pris dans le cadre d’'unellatitn
de méthanisation relevant de la réglementation ide&llations classées pour la protection de
I'environnement (ICPE)

A savoir qu'il existe également dans le fascicule titre 1l [10] des préconisations concernant
les installations de méthanisation de boues d'éjmmaauxquelles le service instructeur peut séresf
pour la rédaction de son arrété d’autorisation.

Une station de traitement des eaux usées domedgjudispose d'un méthaniseur pour le
traitement de ses boues, dont la capacité nomihaléinstallation n’est pas atteinte et qui pour
optimiser le méthaniseur, souhaitgroduire dans le méthanisewutres boues d’autres stations du
secteur doit étre considérée comme une installation diéetreent de déchet non dangereux et donc
soumis a la rubrique 2781-2 et anégime d’autorisation selon la réglementation ICPE
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3.2 Co-digestion de boues d’épuration et de substrat &e gue des sous-
produits de I'assainissement

D’un point de vue réglementaire, dés lors que bomhaite co-digérer des boues d’épuration
avec des substrats non issus du traitement des eséps urbaines, l'installation tombe sous
I'application de la réglementation ICPE.

Cependant, il faut noter que la circulaire du 2Zemébre 2010 relative aux modalités
d'application des décrets no 2009-1341, n° 2010-&68° 2010-875 modifiant la nomenclature des
installations classées exercant une activité déemnant de déchets [11] précise<la co-
méthanisation de boues de station d’épuration Weffts industriels ou urbains avec d’autres types
de déchets reléve de la rubriqgue 27B&.recours a cette pratiqgue doit néanmoins étre sidgmité
gue possiblecar l'introduction d'un mélange entre boues detistas d’épuration et déchets
complique singulierement la mise en ceuvre des mesde remédiatioren cas de pollution des
terrains d’épandage du digestat issus de la co-aréfation » Par ce biais, la co-digestion n’est donc
pas encourageée par la réglementation.

Depuis Octobre 2009 et la parution du décret n°20B®L [12], la nomenclature des
installations classées a été modifiée. La rubrigii&l, concernant les installations de méthanisation
de déchets non dangereux ou de matiere veégétal larété créée.

Extrait du Décret n° 2009-1341 du 29 octobre 200&iffant la nomenclature des installations
classées :

A-NOMENCLATURE DES INSTALLATIONS CLASSEES BIQ#E,::.E’;EPRC)‘I\_ILE'.J}S&?ELSES
. A E, Rayon . .
N® Désignation de la rubrique D, s, 2) Capacité de l'activité Coef.
c)
2781 | Installations de méthanisation de déchets non
dangereux ou matiére végétale brute, & I'exclusion des
installations de méthanisation d'eaux usées ou de boues
d'épuration urbaines lorsqu'elles sont méthanisées sur
leur site de production.
1. Méthanisation de matiere végétale brute, effluents
d'élevage, matiéres stercoraires, lactosérum et déchets
végétaux d'industries agroalimentaires :
a) La quantité de matiéres traitées etant supérieure ou
€gale aB0 /] .o A 2
b) La quantité de matiéres traitées étant supérieure ou
égale & 30 t/j et inférieure @ 50t/ ... ls E
c) La quantité de matiéres traitées etant inférieure a 30
7 S DC
2. Méthanisation d'autres déchets non dangereux ....... A 2

(1) A : autorisation, D : déclaration, S : servid'utilité publique, C : soumis au contrble péime
prévu par l'article L. 512-11 du code de I'envirenment.

(2) Rayon d'affichage de I'enquéte publique emhkdtres.

Donc une station qui déciderait de mettre en plate co-digestion de ses boues avec d'autre
substrat est systématiquement soumise a un régmodsation selon la réglementation ICPE au
titre de la sous rubrique 2781-2.
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Dans le cas d'intégration de sous-produits animagixgglement européen n°1069/2009 du
21 octobre 2009 établissant des régles sanitapplicables aux sous-produits animaux et produits
dérivés non destinés a la consommation humairepgtitable.

Ce réglement définit les catégories de décheketldis regles de collecte, transport et traitement
des différents déchets d'origine animale.

Ce sont les matiéres qui présentent un risque il@piopour la santé publique (risque d’EST,
MRS, risque de substance interdite ...). Ces netidoivent étre collectées, transportées et ideesif
sans retard et sont détruites par incinération au rpise en décharge apres transformation et
marquage.

Les matieres de la catégorie 2 comprennent eskbem@nt les sous-produits animaux
présentant un risque moins important pour la spotdique (produits contenant des résidus de
médicaments vétérinaires par exemple). Ces prodaits éliminés par incinération ou enfouissement
apres transformation ou peuvent étre recyclés erdeuwcertaines utilisations autres que I'alimeatati
des animaux (engrais organiques, biogaz, compasbage

Les matieres de catégorie 3 ne présentent pasgleersanitaire et comprennent notamment des
parties d’animaux abattus propres a la consommdiimnaine et les anciennes denrées alimentaires
d’origine animale mais non destinés a celle-ci pirs raisons commerciales. Seules les matiéres de |
catégorie 3 peuvent étre utilisées dans l'alimératdes animaux, aprés application d’'un traitement
approprié dans des installations de transformatgréées.

Les déchets de catégories 2 et 3 peuvent étraéstégune unité de méthanisation s'ils subissent
un prétraitement :

- Les déchets de catégorie 2, autres que les lisr@Béres stercoraires, lait et colostrum,
doivent étre stérilisés, c'est-a-dire subir unteéraent thermique a 133°C pendant 20 min
et sous pression de 3 bars

- Les déchets de catégorie 3 et les lisiers, matgegsoraires, lait et colostrum doivent étre
pasteurisés, c'est-a-dire subir un traitement tigerend’au moins 70°C pendant au moins
60 min.

Il convient de rappeler que méme si ces dispositgmmt décrites dans les textes encadrants les
unités de co-digestion, elles seront, dans la pludas cas, a appliquer pour les unités de
méthanisation des boues seules.

Les regles techniques auxquelles doivent satiskasrénstallations de méthanisation soumises a
autorisation en application du titre ler du livredu code de I'environnement sont décrites parétarr
du 10 novembre 2009 [13].

Des dispositions particuliéres sont définies powaedrer :
- Limplantation et I'accés
- La conception de l'installation
- La nature et origine des matieres
- L'exploitation de l'installation
- La prévention de la pollution accidentelle des eaux
- Lasurveillance des rejets et la gestion des déchet
- L’information de l'inspection des installations s&#es sur le fonctionnement
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3.3 Autres Réglementation liées aux unités de méthanisan

En fonction des équipements installés et des ciysacdie ces équipements les installations
classées pour la protection de I'environnement BC&uivantes peuvent étre présentes sur un site de
méthanisation :

Rubriques ICPE | Types d’installations
2910 B Installations de combustion
1411 Gazometres et réservoirs de gaz comprimés renfémaieargaz inflammables

La réglementation concernant les atmospheres axptyscommunément appelée « ATEX »,
est basée sur deux directives européennes [14] [15]

Dans la pratique, le maitre d’ouvrage doit :
- ldentifier les atmosphéres explosives potentielles
- Identifier les sources d'inflammation potentielles
- Déterminer les zones a risques et les classer
- Prendre des mesures de prévention et de protection

- Agir par des mesures techniques sur les combustilde comburants, les sources
d’'inflammation

- Former au « risque explosion » le personnel comcern
- Gérer les risques liés a certains travaux (géné@aimment des points chauds)
- Informer et former les entreprises extérieures

Il existe 3 zones ATEX GAZ :

- Zone 0: Zone ou une atmosphére explosive gazestspré&sente en permanence en
fonctionnement normal.

- Zone 1: Zone ou une atmosphére explosive gazestssusceptible de se former en
fonctionnement normal

- Zone 2: Zone ou une atmosphére explosive gazeéasepas susceptible de se former
en fonctionnement normal

Pour une installation de digestion on retrouve gdeéent une zone O pour l'intérieur du
gazometre et du digesteur. Une zone 1 en tétegisstdur au niveau des soupapes de décharge du
biogaz, au pied du digesteur au niveau des pofsudge et au niveau de la torchére. Enfin on peut
retrouver une zone 2 qui englobe la partie haute ddyesteur (coupole), le gazomeétre et
éventuellement autour du local du compresseurlsibigaz est réinjecté.

La méthanisation en tant que technique de productiénergie renouvelable, bénéficie d’'une
obligation d’achat d’électricité produite a pade biogaz (dans le cas ou une unité de cogénéedion
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installée) et d’'une tarification spécifique avec eontrat de 15 ans. L'arrété du 19 mai 2011 [16]
précise les modalités liées au tarif d’achat :

m - un tarif de base fixé selon la puissance de l'ltsdtan de production diélectrique (entre
4 11,2 et 13,4 c€/kWh)

- une prime a lefficacité énergétique définie selenpourcentage de valorisation de
I'énergie dans le biogaz (4 c€/kWh si plus de 7@'&fficacité énergétique)

- une prime a la méthanisation de 2c€/kWh.

L’agence frangaise de sécurité sanitaire de I'enmement et du travail (AFSSET) a publié en
2008 un rapport rendant un avis favorable concerfiajection de biométharedans le réseau de
distribution de gaz naturel. Cependant cette optéste en suspens concernant le biogaz produit a
partir de boues d’épuration, pour lequel 'AFSSEZ pas conclu.

Si l'avis positif de 'AFSSET est étendu au biogmeduit sur les installations de traitement desxgau
elles pourront bénéficier des mesures décrites tamété du 23 novembre 2011 [17]. Comme par
exemple un tarif de rachat fixé entre 6,4 et 9/&\W PCS en fonction de la capacité maximale de
production de biométhane de l'installation.

Méme s'il existe des réflexions concernant la éoéat’'un statut réglementaire ou normatif
pour les digestats, aujourd’hui, les boues digéigases d'une installation de traitement des eaux
usées sont soumises a la méme réglementation ioggonte quelle boue d’épuration.

La collectivité doit respecter les obligations adistratives et techniques adaptés aux voies
d’élimination choisies, parmi les plus classiqugmnilages, compostage, incinération, mise en
décharge. Les digestats épandus ou envoyés en stagpodoivent étre conformes aux valeurs
définies dans l'arrété du 8 janvier 1998 [18]

®> Biométhane : biogaz ayant subit un traitementaehg@ossible son injection dans le réseau.
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D. Etats des lieux et des pratigues

1 Meéthode de travall

L'objectif est de mutualiser les retours d’expédes sur les installations du bassin de maniere a
en ressortir des éléments clés du fonctionnementidgesteurs. Pour cela, la méthode de travail s'st
appuyée sur deux étapes :

- Etape 1: réaliser un état des lieux des installationss@mées sur le bassin: nombre
d’installation, capacité épuratoire, type de digest... (82)

- Etape 2: établir les informations nécessaires pour juger fonctionnement des
installations et discussion avec les exploitantslassl éléments manquants et le bilan de
leurs pratiques (8 3,4 ,5,6 et 7).

Pour 'état des lieux, plusieurs études et notantroelle du Cemagref en 2010 [5] avaient déja
recensé une quinzaine d'unités fonctionnelles ssirblassins RM et C. Le travail a donc consisté a
vérifier les éventuels changements, et a comptitgremier recensement. Au travers des recherches
une attention a également été apportée attenioprajets en développement.

Les recherches ont été effectuées, au niveau deisese de I'agence (siege et délégations),
aupres des différentes entreprises exploitantemnfat auprés des services eaux et assainissement d
différents départements du bassin RM&C. Certairgjeps sont remontés suite a divers échanges,
réunions, discussions avec les exploitants.

Dans le cas des stations en construction ou n@amefit mises en services, des informations
concernant les caractéristiques des installatides, éléments de dimensionnement, ou encore des
performances théoriques ont été réunis.

STEP Mise en service | Capacité nominale (EH)

Villard de Lans | Décembre 2011 44500
Bormes Début 2012 93333
Ajaccio Courant 2012 40000
Saint Marcellin | Fin 2012 35000
Chambéry Début 2013 220000
Grenoble Début 2014 598333
Annecy Fin 2014 230000

Figure 17: Nouvelles unités et projets de digesticsur les bassins RM&C

Pour effectuer le bilan des pratiques, deux tygedahnées ont été recueillis :

- Les données internes a I'agence incluses dan®$sseds de demande d’aide, les données
d’autosurveillance ...

- Les données spécifiques directement obtenues awgwéebexploitant ou du maitre
d’'ouvrage.

Les installations ont été caractérisées en terraesulistrats digérés, de performances atteintes
(réduction des volumes, stabilisation des boueslis négalement sur le plan des performances
énergétiques.

Pour les installations qui disposent au moins d'aneée de fonctionnement, un questionnaire
(Annexe 2) a été envoyé afin de recueillir un retdexpérience. C’'est principalement par ce biais
gu’ont été récoltées les informations présentes damapport.

En paralléle, plusieurs visites de site (8 statidasbassin) ont été réalisées. Ces visites ont
permis d’appréhender la réalité d'exploitation, destraintes et des pratiques associées a la idigest
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Elles ont également permis d'approcher et d'apprdifo certain aspect comme les besoins
énergétiques (électrique, calorifique) de la digest

2 Etat des lieux

Les unités fonctionnelles, en construction, eplegets en cours de développement identifiés au
cours de I'étude ont été regroupés sur la cartlessous. La carte donne un apercu du développement
de la digestion des boues sur les bassins Rhénadviédée et Corse. Ont été identifiée dans leecadr
de cette étude, 28 unités de digestion en fonatimemt, et 4 unités en construction. On retrouve
également des projets en réflexion, ou en phasédsdoppement.

Unité de méthanisation sur les districts RM&C

20 Araches

21 Thine - Vernais

22 Bonneville

23 Abondance

24 STEP du NOM

25 Douvaine

26 Passy

27 Morzine

28 Praz sur Arly - Megéwe
28 Les Morillons

30 Sallanches

31 Gaillard - Annemasse
32 Arvéa - Arenthon

33 Annecy - Cran-Gevrier

Département du 74

1 Viriat - Bourg-en-Bresse

2 Sisterom

3 La Pigline - Ai-en-Provence
4 Cayolle (Géolide}- Marseille
5 Chevigny-st-Sauveur

B Campo delloro - Ajaccio

7 Arbouans- Monbéliard

8 Port Dowvat- Besangon

8 Mont&limar

10 Nimes Ouest

11 Maera- Montpellier

12 Fenat - \Villard-de-Lans

13 5t Marcellin

14 Aguapoie- Grenocble

15 Perpignan

16 La Feyssine - Villeurbanne
17 Lanslebourg Mont Cenis <

18 Le Camey - Saint-Bon-Tarentaise
18 Chambery e W

34 Bormes - Lavandou
35La Crau

38 Hyéres - Carqueiranme prr
et

w Capacité des STEU :

9 Moins de 20 000 EH

Unités en fanctionnement
@ = ) Entre 20 DO et 100 000 EH

() Unités en construction ¢ réhabitation {7} Entre 100 000 EH =t 200 000 EH Aaaccio
() Projets en dévelappement {_) Entre 200 000 EH et 1 000 00O EH
= O Plus de 1 00D 000 EH
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On peut retrouver a la Figure 18 une représentatiatistique de type boite a moustaches pour
rendre compte de la répartition en terme de cap@gtiratoire des stations équipées d'une filiere de
digestion sur le bassin RM&C.

1 800000
4 == 1 630 000

1 500 000
1 400 000
1200 000 -
1000 000 -
EH 8Sooooo -
600 000

400 000 -

200000 -

| 70 000
==

15 000

Figure 18: Représentation boite & moustaches despeités des stations équipées d'une filiere de
méthanisation (N=32)

On peut noter que les capacités extremums sont6@€® 000 EH et de 15 000 EH. La capacité
totale équipée en 2012, soit 4 960 000 EH reptésEdfo de la capacité épuratoire installée sur le
bassifi hors stations rurales (inférieures a 2 000 EH)teBant compte des travaux et projets en cours,
cette capacité installée dépassera 6 millions dikti 2015.

On remarque qu’un nombre important de station éadg capacité (Villeurbanne, Marseille,
Montpellier, Besancon...) disposent de filiére deedigpn pour traiter leurs boues. En effet, 9 des 15
stations du bassin dont la capacité est supérie@@0 000 EH sont ou seront bientbt équipées d'une
filiere de digestion. Cela s’expligue notamment [gafait que le retour sur investissement est plus
court en raison des économies liées a I'éliminatin grandes quantités de boues. En effet,
I'évacuation des boues sur une station de traitenges eaux usées représente des dépenses
importantes avec des colts pouvant varier entret4@® € la tonne en fonction de la filiére et des
contraintes locales (transport, etc.)

En plus de ces économies, des éventuels gains miepwamettre une meilleure rentabilité des
projets dans les cas ou le biogaz est valoriségyample avec une cogénération. Toutefois, cela ne
concerne pas la majorité des installations.

L’autre point remarquable, c’est le nombre impartdiunités situées en Haute-Savoie. I
semble y avoir deux raisons principales expliquantiéveloppement. Tout d’abord une volonté du
département de soutenir ce type de projet, encigaatit au financement des études de faisabilitis. Pu
en raison des restrictions de I'épandage liéesraumbreuses AOC laitieres. De ce fait, les voies
d’élimination choisies sont généralement lincirigma ou le compostage qui implique parfois
d’'importants déplacements lorsque les stations aré pas équipéed.es économies liées a la
réduction des volumes sont donc un argument de pad

©23 485 499 EH en 2010 (Les grands chiffres de&sssement DIAB)
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3 Mise en ceuvre de la méthanisation des boues

3.1 Type de substrats digérés

Les performances de la digestion sont notammems lidux caractéristiques des substrats
digérés. Les deux grands types de boues envoyédigestion sont des boues biologiques simples
(boues activées dans les cas observés) et des bixtes, mélanges entres des boues biologiques
(boues activées, bidfiltration, etc.) et des bopaires. Les boues issues d’'un traitement tegtiai
par coagulation—floculation ne présentent pas giat&tét a étre digérées, dans la mesure ou la
fraction organique est généralement minime.

La Figure 19 présente la répartition des typeslideds rencontrées sur le bassin.

Filiére eau Quantité| Type de bouegs
Décanteur primaire + Biofiltres 13/32 mixtes
Décanteur primaire + Boues activées 9/32 mixtes
Boues activées 5/32 biologiques
Décanteur primaire + MBBR 3/32 mixtes
Figure 19: Types de stations sur lesquelles on retve une filiere de digestion pour le traitement de
boues

A défaut d’avoir une quantité d'information suffiga pour pouvoir analyser les résultats par
filiere de traitement des eaux. Celles-ci serogtaepées en deux grandes catégories, les filiares q
digérent des boues mixtes (27/32) et celle quirdigges boues biologiques uniquement (5/32).
L’analyse associée a la digestion des boues bmplegi seules, a été limitées par le faible nombre
d’installations recensées.

3.2 Types de digestion et configuration

Sur les 28 installations de digestion en fonctioneet a I'heure actuelle, 24 sont des digestions
mésophiles, 2 des digestions thermophiles, et eBfimettent en ceuvre les deux gammes de
température. L'une en parallele, 'autre en sédeuk phases). Le retour d’expérience n'est pas
suffisant pour comparer de maniére rigoureusedes types de digestion, mais les éléments receilli
permettent tout de méme quelques remarques.

Sur le bassin les digesteurs thermophiles se sitaas sur des grosses stations (>160 000 EH)
du sud de la France (Marseille, Aix-en-Provence ntdellier, Perpignan). Pour les deux stations
strictement thermophile, le choix de cette gammgusstfie notamment par la construction de plus
petit digesteur (1,5 a 2 fois plus petit qu'en npdsle) étant donnée la charge volumique plus
importante et le temps de séjour plus faible néiesgour atteindre des performances similaires a |
digestion mésophileLa mise en ceuvre d'une digestion thermophile permetles économies
d’espace et d’argent a l'investissemenOn observe également que cette technologie theTitecest
mise en ceuvre dans des régions ou les hivers he@astrop froids (PACA, LR).

Les résultats observés ne semblent pas indiquemeldeures performances en termes de
réduction des volumes ou de production de biogazsgu des digesteurs mésophiles.

Concernant les stations qui disposent des deux gafihm’a pas non plus été mis en évidence
une amélioration des performances par rapportdigkstion mésophile. Les deux types de digesteurs
ne seront pas donc individualisés dans I'analysepgeformances.

Sur les stations équipées de digesteurs thermgpbiteobserve que tout en restant autosuffisant
on consomme généralement une part plus importantgafjaz pour le maintien en température des
digesteurs, en comparaison d'une technologie mésopBur le seul cas ou linformation a été
obtenue|autoconsommation estde 45 % du biogaz produit
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3.3 Aqitation

On retrouve les deux grandes technologies d'agitat{injection de biogaz, agitation
meécanique) répartit de maniére équitable. A noter des digesteurs Degrémont sont équipés d’'un
systéme d'agitation par injection du biogaz et thgesteurs OTV sont équipés d'un agitateur
meécanique. Sur le bassin 26 des 32 digesteursarkistt été construit par 'une de ces deux scxiété

Remarque : Pour les 6 autres digesteurs on retrgoweme constructeur : Stéreau, GTM
environnement, Vinci, Oswald schulze.

3.4 Prétraitement des boues

On retrouve assez couramment des baches a bouasg@eés équipées d'une agitation pour
homogénéiser les boues, en particulier dans lededsoues mixtes. En général les boues primaires
sont épaissies gravitairement pendant que les bbiodsgiques sont flottées, la bache a boues
mélangés permet une homogénéisation avant digegtiooter qu’il arrive également que les boues
biologiques soient recirculées au niveau du décamemaire, et que I'on épaississe directement des
boues mixtes. Dans ce cas, la bache a boues a'gslyptématique.

Les autres types de prétraitement que I'on peubueer en amont des digesteurs sont des
dégrilleurs et des dilacérateurs. La dilacératiggoar objectif d’éliminer la fillasse présente ddes
boues et qui peut entrainer des pannes de cemaiipeiment (pompes, agitateur). A noter que les
agitateurs mécaniques sont plus sensibles a ceétepres de fillasses, qui vient s’entourer sur les
pales et I'arbre de I'agitateur. Pour limiter céfets il est généralement prévu des cycles deiontat
23h/24 dans le sens horaire et 1h/24 dans le sgihei@ire par exemple.

Le retour d’expérience semble indiquer dméilacération n’a qu’une efficacité limitéeet que
la fillasse a tendance a se reformer

Enfin, une seule station utilisant un systéme dargitement des boues par ultrasons a été
recenseé. Il n'y a pas de retour d’expérience pngtant.

3.5 Co-digestion

Sur le bassin seulement deux stations admettest ldan digesteur, de maniére réguliére, des
déchets extérieurs a la station (huiles, graisséshets de restaurations), dans des quantitéoplus
moins importantes. Une petites dizaine de statidmedtent de maniére ponctuelle des substrats
extérieurs (graisses, huiles, boues, etc.) sansajaesoit forcément réglementé.

L'enquéte n'a pas permis de mettre en évidencealesitages et inconvénients d’'une telle
pratiqgue. On peut noter, cependant, que plusigat®is mettent aujourd’hui en place des unités de
réception de matiéres grasses type graisses, luglesstauration avec l'idée de potentiellement les
injecter dans le digesteur aprés quelques traitenstaptés. Si I'on se référe au paragraphe 11& de
partie C,les graisses agroalimentaires sont les substratsrdde potentiel méthanogéne est le plus
élevé.
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4 Suivi et pilotage des installations

Au cours de I'étude bibliographique certains partaesede fonctionnement qui permettent de
caractériser le fonctionnement du digesteur avaignevoqués (Température, pH, AGV, TAC, etc.).
Au travers du retour d’expérience, le suivi de gammetres a été observe.

La température est le paramétre le plus suivialaurs, d'aprés les retours c’est le seul qui est
directement utilisé pour le pilotage de I'instaliat Le suivi de la température se fait généraldraen
niveau des boucles de recirculation des boues ataapres I'échangeur de chaleur. On fixe une
valeur consigne en supervision pour la températascsboues aprés échangeur. En fonction de celle-ci
on régule le débit et la température de I'eau chqabsant dans I'échangeur a partir d'un systéme de
vannes (vannes trois ou quatre voix). Les chausligtiisées permettent généralement de chauffer de
'eau a une température fixe entre 70 et 85 °C.

Le pH est généralement suidie maniere réguliere parfois en ligne parfois ponctuellement.
Sans avoir un suivi jour par jour, on a observénujénéral le pH restait relativement stable a des
valeurs relativement neutres, avec des petiteati@ms de I'ordre de quelques dixiemes de point pH.

Concernant leAGV et le TAC, bien gu’ils ne soient pas mesurés de manierémsydique sur
toutes les stations. Une majorité d’entre ellediseéat ces mesures a raison @igelques fois par
mois, sans pour autant qu'’il y ait des actions préwaresas de concentration en AGV trop élevée ou
de concentration en TAC trop faible.

Concernant les mesures WS et MVS qui permettent d’évaluer les flux admis et extdhit
digesteur et d’en déduire les rendements atteirteenes de réduction des volumes, elles sont en
général réalisées de maniérebdomadairevoire journaliére pour certaine station. Les prétaents
sont la plupart du temps ponctuels et peuventrétkisés a divers endroits (I'épaississement, thda
a boue mélangée pour les boues admises ; la riatiocy la bache a boues digérées, la déshydratatio
pour les boues digérées). En fonction de la frécgiehanalyse les rendements calculés sont plus ou
moins représentatifs.

La production de biogaz reste le parametre essentipour caractériser le fonctionnement
de son digesteur Le biogaz est le principal produit des réacti@ssociées a la méthanisation.
S'assurer de la productivité en biogaz de son thgesest une garantie du bon déroulement du
processus biologique. On observe que bien guiiityeaviron 60 % des stations qui suivent les
volumes de biogaz produit de maniere journaliéaeitie partie ne les suit que de maniére mensuelle.
Cela illustre notamment le fait que la productian ldogaz n’est pas une priorité pour une station
d’épuration.La majorité des stations ne suiventl’ailleurspas directement la production mais la
déduise a partir des consommations sur la chaueiéaetorchére.

Si I'on se place d'un contexte de valorisation gaéque, le peu de suivi en production et le
non suivi de la composition du biogaz, en partautiu pourcentage de Ggui détermine le pouvoir
énergétique du biogaz, sont deux facteurs qui ehgréod’évaluer le potentiel énergétique réel du
biogaz.
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5 Exploitation, contraintes et dysfonctionnements

5.1 Appréciation des exploitants

Lors de I'enquéte par questionnaire, les explostamit €té interrogés au sujet des avantages et
des inconvénients de la méthanisation des boues.

Avantage :
Réduction des volumeZ % (60/63)
Production d’énergie vert&/ %(55/63)
Qualité des digestas %(52/63)
Economie financiéré6 %(48/63)
Diminution des nuisances olfactiveés %(42/63)
Economie énergétiques % (41/63)
Inconvénient :

1. Codt d'investissemer@l % (46/57)

2. Contraintes réglementairés % (45/60)

3. Charges d’exploitatiof0 % (34/57)

4. Cout d’exploitationb4 % (31/57)

oukrwNE

Sur vingt exploitants ayant répondu a la questeuiesnent deux se sont déclarés insatisfaits par la
filiere de digestion.

Il est a noter que les économies d’énergie nedtids qu’en derniére position. Ceci met une ndevel
fois en avant le fait que la filiere de digestiost avant une installation de traitement des boues
permettant de mieux gérer leur filiére de valortsat

5.2 Saisonnalité

L'influence des saisons sur le fonctionnement dedigestion est liée aux variations de
température. Deux principales conséquences omdénéfiees.

La premiére est quies besoins calorifiquegle la digestiorsont plus élevés en hiver qu’en
été Le gradient de température entre l'intérieuresttérieur du digesteur est plus important, etaile f
les pertes thermiques aussi. On observe donc deééraagénérale que les stations soumises a
d'importants changements de température, briletdrehere, environ 20 % de biogaz supplémentaire
en été qu’en hivers.

L’autre conséquence observée sur plusieurs statestsladégradation en été de la phase
d’épaississement en particulier sur les installations d’épaississet gravitaire. La température
entraine un début de fermentation des boues, cgéneé leur décantation et entraine des nuisances
olfactives. Ceci oblige I'exploitant & réduire esnps de séjours dans les épaississeurs et enti@ine
moins bon rendement d’épaississement et donc geitrations en MS plus faibles. Cette baisse de
concentration peu impacter d’'une part, la digestians la mesure ou il est important d'atteindre des
concentrations assez élevées (< a 30 — 40 g/L), peunettre un bon développement de la flore
bactérienne et d’autre part, la siccité finale loeses.

Pour les sites étudiés, en moyenne la concentratioMlS des boues admises en digestion de
45,3 g/L (N=26 g = 12,5 ; Min = 27,3 ; Max = 66).

5.3 Variation de charge

Il est admis que la digestion nécessite un fonogoment relativement stable pour atteindre de
bonnes performances et éviter les dysfonctionnesngattidification, etc.). On observe cependant
gu’un grand nombre de stations soumises a d'imptasavariations de charge (saison, intersaison),
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notamment en Haute-Savoie, mettent en ceuvre cégrodl est donc intéressant de s'interroger sur
les contraintes, et I'influence de ces variatioachkarge sur la digestion.

Lorsque la charge diminue, la production de bouessialLes digesteurs étant dimensionnés
pour la plupart de maniére a ce qu'un temps deuséjormal (20-25j) soit respecté lorsque la
production de boues est maximum, il d#ficile de maintenir des parametres(Temps de séjour,
charge volumiques, etc.ypptimums toute I'année Globalement il semble que les digesteurs
s’adaptent bien & ces diminutions de charge dansekure ou les exploitants n'ont pas fait part de
diminution des performances en termes de rédudisnvolumes sur ces périodes, on peut cependant
observer une baisse de productivité de biogaz. &ioge basse, a défaut d'avoir des conditions
optimales, il semble que les temps de séjours medtee trés longs (de I'ordre d’'une centaine de
jours) permettent le bon déroulement des réactions.

Le probléme provient plutét d&accumulation des facteursbaisse de la charge, diminution
de la température en particulier pour les installations du bassinésds dans les Alpes. Pour ces
installations, Les pointes saisonniéres sont Iséa pendant I'hiver, avec augmentation de la eharg
sur la période de janvier a mars et éventuellersantla période estivale mais dans une moindre
mesure. A l'inverse on observe généralement uneitapte baisse de la charge en intersaison de
septembre a novembre. C'est cette derniére qué gdtis problématique puisque elle coincide avec le
début de la baisse de température. Lorsque la itgiget boues admise dans le digesteur diminue, la
production de biogazest logiquemenplus faible, alors qu’en paralléle ldsesoins thermiquessont
plus élevés On atteint des situations da production de biogaz n'est plus suffisante pour
répondre aux besoins en calories de la digestion

A titre d’exemple, sur une station visitée en Hebiéeoie on passe d’'une production de de 900
m’/j en mars a une 100%jen septembre.

Sur les stations soumises a cette problématiqguebserve deux réponses. La premiere est
I'utilisation d’'un combustible d'appoint (fioul, propane, etc.) pour compenser le manque
énergétique. L'autre estatcepter la diminution de températurejusqu’a une certaine limite. Les
long temps de séjour permettent visiblement de emsgx la diminution des cinétiques de réaction
due a la température plus faible et d’ainsi maintem certain niveau de performance. Toutefoistecet
derniére solution n’est pas recommandée.

5.4 Autres Dysfonctionnements

Les exploitants n'ont pas fait part de gros dysfismnements récurrents sur leurs installations.
Les petits dysfonctionnements sont souvent ligspésence de fillasse ou a la formation d’'uneterou
(le chapeau) en haut du digesteur, qui géne lezdégeet la surverse. Ce dernier probléme a tendance
a se réduire avec la mise en place de systemetatiagi a plusieurs mobiles, en haut et en fond de
digesteur. Quelques exploitants ont indiqué réapsactuellement, en traitement préventif ou céyrati
des ajouts d’antimousse, de chlorure ferrique ocodeecteur de pH.

5.5 Retours en tétes

Le sujet des retours en téte est un élément imuored potentiellement problématique. Sur la
guestion du suivi, seulement trois stations ontadécsuivre de maniére réguliére les caractérisiqu
des retours en tétes et 12 stations ont fournvaiesirs.

Les réponses ont confirmé gles retours en téte sont généralement tres conceéfren NH;
et en Ptot. Les concentrations observées varignt @na 16 fois la concentration en entrée pour le
NH, et entre 2 & 25 fois pour le Ptot (quand il esitérsur la station). La majorité des stations sont
loin de leurs charges nominales et disposent gieméeat d’une marge pour pouvoir traiter les
charges correspondantes aux retours en téte. Camendl arrive que des retours en téte
particulierement concentrés obligent des actionsiegau du traitement.
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Il a été observé, le cas de stations qui aprespoitde sur la déshydratation, sont amenées a
augmenter par deux ou trois la dose de chlorumggier injectée pour pouvoir traiter le phosphore
présent dans les effluents.

L’aspect le plus problématique, est observé suraicess stations équipées de biofiltres. En
fonction du milieu de rejet, les stations peuverdgiraune contrainte de rejet sur le Nblu le NTK.
Les phases d'aération sur les biofiltres permeteenitrification de I'ammonium en nitrate, et pem
donc d’atteindre un niveau de traitement adéquatecantraintes fixées. Cependant, Il arrive qu’en
période de pointe sur la déshydratation, la comagah en NH admissible sur les biofiltres, pour
pouvoir assurer les performances de traitement,dépiassée. Dans ce cas les objectifs de traitement
peuvent ne pas étre atteints.

5.6 Eléments traces métalliques

Pour certaines stations, le facteur de concentratié a la digestion entrainent des
concentrations en éléments traces métalliques isupés a la réglementation pour la valorisation
agricole des boues, ou parfois simplement supégeamx concentrations fixées par I'agence de 'eau
pour le compostage conventionné. Ceci peut étraligé@nt au travers des primes pour épuration.

5.7 Valorisation du biogaz

Bien gu'il y ait beaucoup de réflexion sur le sugtqu’un certain nombre de projet soient en
gestation, un grand nombre d’installations ne vséopas ou peu le biogaz produit en comparaison du
potentiel qu’il représente.

Au-dela de l'utilisation du biogaz pour le mainti@niempérature du digesteur (mis en place sur
toutes les installations), les autres moyens derigation identifiés au cours de l'enquéte sont
regroupés a la Figure 20.

Type de valorisation du biogaz Nombre de statidi2@)
Chauffage des locaux 12
Cogénération 4
Sécheur thermique 2
Incinérateur 2

Figure 20: Valorisation du biogaz sur le bassin RM&

Pour la plupart, les exploitants et maitres d’ogersoient dans la valorisation du biogaz, une
opportunité de réaliser des économies et de rédairempreinte énergétique. Cependant, on constate
que le potentiel énergétique n’est pas clairement ideffi¢ et qu'il estpeu utilisé. Ce constat
rappelle une fois de plda valorisation énergétique du biogaz n’est pas ungriorité des stations
d’épurations.
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6 Reésultats et performances

6.1 Chiffres clés

Ces chiffres sont des estimations obtenues enupgnt les données de chaque site. lls sont a
considérer avec précaution, mais permettent deerattperspective certain enjeux de la digestien de
boues.

Dimensionnement :

la 3kgMV/ msréacteurj
Temps de séjour20 & 25 j

Biogaz :

18,7 millions de m3 produit en 2011 et 24,2 milleotihorizon 2015
30 % est autoconsommeé sur la digestion.
40 % est utilisé, pour des raisons techniques, en ptamud’électricité
= 21 million de kWh soit l&zonsommation annuelle de 2800 habitanen France

Boues :

Plus de 22 000 tonnes de MS éliminées en 20118 $itde la production de bouessur les bassing
RM&C en 2010.

Une économie de 2200 camiorsair les routes (Camion de 20 t).

6.2 Boues mixtes

Une majorité des installations du bassin digére lmmses mixtes (27/32). Bien qu'il existe
différent type de boues mixtes (Figure 19), la tam® est la présence dans ce mélange, de boues
issues d’'une décantation primaire avec ou sansifté@es boues sont principalement composées de
matiere organique brute ayant un fort pouvoir fertescible. En théorie on considére qu’un décanteur
primaire permet d’éliminer 60 % de MES et 30 %al®BG..

Sur ladigestion des boues mixteon observe en moyenne umeluction de matiéres séches
(MS) de l'ordre de42 % (N=20) et de 53 % (N=18) sur les matieres seclubatiles (MVS). Les
productions de biogazsont de I'ordre d840 NP/t wy aimince (N=11), de 460 Nt wv introguie (N=11).
En moyenne on observe qu’un équivalent habitardyt@nviron10,4 ni/an de biogaz(N=13).

Rendement MS Rendement MV Nm*/t wv Nm*/t mv Nm3/EH/an
(%) (%) éliminge introduite
Moyenne 42% 53% 840 460 10,4
Ecart type 8% 8% 96 83 3,5
Min 22% 31% 670 296 6,4
Max 56% 67% 970 610 17,7
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6.3 Boues biologiques

Le faible développement de cette pratique estui¢ad que les boues biologiques issues d’'un
traitement boues activées aération prolongée soimsnfermentescibles que des boues primaires et
ont donc naturellement un pouvoir méthanogene failde. Cependant, il semble important de
caracteériser les performances atteintes en digestioce type de boues, dans la mesure ou lee§lié
de traitement par aération prolongée sont les pdgmndues pour le traitement des eaux usées
domestiques en France.

Comme évoqué précédemment, il n'y a pas suffisarhmenstation qui digerent des boues
biologiques seules sur le bassin, pour pouvoir gppdes chiffres trés représentatifs concernasit ce
filieres. Cependant quelques données collectéeséakion de visites de site, permettent de présent
guelques résultats.

Sur deux sites ont été observés dituctions del’'ordre de30 % pour les MSet de 35 % sur les
MVS. On atteint sur les cas observés, les méme de productivité de biogazpar rapport a la
guantité de matiére volatile éliminéatour de 800 Nm3/tyy eimince. Mais logiquement des taux plus
faible par rapport a la charge entrante, proch85f: NI/t wy introduie: ON Observe des productions
rapportées a I'équivalent habitant de I'ordresddm’/EH/an (N=4).

6.4 Stabilisation des boues

Méme si la réduction des volumes est souvent liment majeur mise en avant par les
exploitants, ils sont nombreux a évoquer la qualéé boues issues d’'un digesteur. Si la digessbn e
correctement mise en ceuvre avec des temps de séjaptés, on obtient un produit bien stabilisé et
généralement peu odorant en comparaison d'autligsefi. Un certain nombre d’exploitant a
également insisté sur le fait que malgré des varnisten amont de la digestion (charges, rendengent d
I'épaississement, etc.) on garde en sortie un jiroelativement constant, ce qui est un gros aypnta
d'une part pour la déshydratation et d’autre pantirpla valorisation des boues, notamment en
épandage.

6.5 Performances énergétigues

L'étude a également été I'occasion de s'interroger les performances énergétiqgues du
procédé. Comme la plupart des procédés de traitetaeméthanisation consomme de I'énergie, a la
fois électrique pour ’lhomogénéisation, I'alimeiatou la recirculation et thermique pour le mainti
en température des digesteurs (37 ou 55 °C). Capéetal digestion a la particularité de produire du
biogaz, dont le potentiel énergétique permet dizdte généralement une certaine autonomie
énergétique concernant les besoins calorifiquéa digestion.

Une partie du biogaz est systématiguement utiie®eme combustible sur une chaudiere, cela
permet de réchauffer les boues par l'intermédidive échangeur eau/boue. Les besoins calorifiques
pour maintenir en température les boues seroritith & évaluer dans le cadre de cette étude. lls
tiennent compte : de la température a atteindres@ptéle, thermophile), des débits de boues, de la
température extérieure au digesteur, ainsi quéstdation de celui-ci. En général, on observe gue
des gammes mésophiles, environ 30 % de la produdédiogaz est utilisée dans ce but.

En théorie (en ne tenant pas compte des pertanithers) le besoin calorifique nécessaire pour
élever en température un volume donné de bouesalesié avec la formule suivante :

E = choues X Vooues X (T¢ipte — To)

AVEC : Cpoues= Ceau= Chaleur massique de I'eau = 1,16 kwiirm
V boues= Volumes de boues a chauffer
T cine = 37°C (mésophile) ou 55°C (thermophile)
T o = Température initiale des boues
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T cible =37°C | T gple = 55°C

To=12°C 30 50
To=20°C 20 40
Figure 21: Besoins calorifiques théoriques des bosen digestion (KWh/m)

Au travers des éléments collectés notamment lesooomations observées sur les chaudiéres,
les besoins calorifiquesont été estimés autour & kWh/m® ¢want (N=5) (en tenant compte des
pertes thermiques), ce qui d’'un point de vu énargétreprésente la consommation d’une dizaine
de metres cube de biogaz

Le potentiel énergétique du biogaz est lié a lantiteade méthane qui le compose, cependant d'est
un parameétre qui est peu suivi. Bien qu'il soitizale, on considére en théorie que ce taux|est
proche de 60 %. Le calcul du potentiel énergétapitait grace a la formule suivante :

Volume de biogaz x taux de CH4 x pouvoir caloriéqaférieur du méthane
Avec PCI CH4 = 9,94 kWh/Nm3
Soit en généralE primaire =V x 0,6 x 9,94

Les consommations électriques pour la digestiongtn évaluées au cours des visites de sites.
Les données présentées ont été obtenues en rectsgmiissances électriques nominales les
temps de marche des différents dispositifs.

Les deux grands postes de consommation électrigiel’agitation et la recirculation des
boues. llsreprésententa eux deuwen moyenne 80 % de la consommation électriquessociée a la
digestion (N=6). On obserwuene consommation moyenne électrique au niveau de tigestion de
0,25 kWh/Kg peos waite (N=6). A titre de comparaison on retrouve a laukég22 des ordres de
grandeur des consommations électriques des statmfigtude. Ces consommations spécifiques ont
été calculées a partir des consommations électioglevées au compteur général.

Filiere Consommation électrique (kWh/kgo raitd | ECchantillon
Primaire + Boues activées 2,6 N=4
Primaire + Biofiltres 4.0 N=8

Boues activées 4,2 N=4

Figure 22: Consommations électriques moyennes obsées par filiere de traitement

Comme présenté précédemmeey de station valorise leur biogaz de fagcon permante
L'utilisation pour le chauffage interne de la stati n’est en soit qu'une valorisation partielle du
biogaz puisque qu'il n’'intervient que sur les pdse froides, et n’apporte pas de voie de valodsati
en été.

Il'y a plusieurs facteurs qui semblent expliqudtecsituation. Tout d’abortiobjectif premier
d’'une installation de digestion des boues est ladgéction des volumeset non la production d’'une
énergie vertelLa valorisation énergétique du biogaz, n’est deaft pas une priorité pour un
exploitant de station d’épuration Et méme si les nouveaux projets de digestionenette plus en

" Un facteur de 0,8 a été multiplié aux puissancesinales pour approcher les puissances absorbées.
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plus en avant les aspects énergétiques, historignteta valorisation énergétique est plutét vue
comme un bon avantage, une opportunité de rédairlacture énergétique plus que comme une
motivation premiére.

Bien que la plupart des acteurs s’accorde a ditieesgi regrettable de brller du gaz alors qu'il
peut étre valorisé, les projets de valorisationduntnal a éclore. Le premier facteur est que patir q
soit intéressant, énergétiquement et financiérerdenvaloriser du biogaz, il est indispensable de
disposer d’'un potentiel fixe suffisant(Figure 23) sur lequel on peut se baser pinrensionner
correctement des équipements de valorisatiorCe potentiel fixe correspond plus ou moins aus plu
petit volume disponible par jour. C'est-a-dine volume fixe de biogaz en exces par rapport aux
besoinsen calories sur la digestion, et celdépendamment de la saisan

Part constante de
biogaz en excés
Production totale de = potentiel fixe

biogaz (Variable)

Part de biogaz autoconsommeée
= pour le chauffage des boues
(Variable)

Figure 23: Définition du potentiel fixe

Si on considére, par exempl@e valorisation du biogaz par cogénératioravec revente de
I'électricité a EDF, l'intérét pour pouvoir rentdiber le groupe est de pouvoir fonctionner un
maximum de jours dans I'année. D’autant que danadiee des contrats d’obligation d’achat par EDF,
il est stipulé que le productedoit assurer une production presque toute I'annééFigure 24).

La livraison ne peut étre interrompue ou réduite que pour des ralsons d'ordre technique. Le
producteur s'efforce alors de rétablir la situation normale dans les meilleurs délais.

Des arréts de livraison pour I'entretien normal du matériel sont admis dans la limite de dix jours
par an, moyennant un préavis de 48 heures.

Outre ces arréts de courte durée, un arrét d'un mois par an en moyenne sur la durée du contrat
est admis pour un entretien plus important de linstallation.

Figure 24: Extrait des conditions générales des ctmts d'achat EDF

Sans avoir réalisé un inventaire exhaustif, il dengjue les plus petit groupes de cogénération
actuellement sur le marché sont de l'ordre de 30 é&éttrique. Pour pouvoir fonctionner a la
puissance nominale du groupe et en tenant compterdlement de production électrique (35—-38%),
on peut estimer que ftentiel fixe doit &tre auninimum de I'ordre de 350 nT de biogaz par jofir

8302 — 2060kWh de biogaz par jour soit

_ 2060
0.35 0

.6X9.94

= 345 m3 de biogaz
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En tenant compte des performances moyennes obseawetravers de cette étude, on peut
estimer une capacité a partir de laguelle on deteahniquement pouvoir mettre en place un groupe
de cogénération.

Les hypothéses utilisées sont: 30 % d’autoconsdiomal0,4 NnVEH/an pour des boues
mixtes.

Production totale nécessaire = 350 + YA x 0,3 =500m3/j

’

500 x 365

Capacité estimée =
p 10,4

= 17550 EH (sur une filiere boues mixtes)

A titre indicatif, on peut donc considérer que ppouvoir faire fonctionner un groupe de
cogénérationde 30 kW électriqu@4h/24 il est nécessaire de disposeurd® charge minimum
d’environ 20 000 EH sur une filiere a boues mixtesCette capacité pourrait diminuer pour des
groupes de cogénération inferieur a 30I8\Mr une filiere a boues biologiqueson peut estimer que
cette limite essupérieure a 30 000 EH

Il reste le cagles stations soumises a des variations de chamgequine disposent pas de ce
potentiel toutes I'année L'une des solutions a ce probléme seraifisier les volumes de biogaz
produit sur 'année pour augmenter son potentiel fixe et 'amener aniweau suffisant (autour de
500 nt de biogaz produit par jour). Pour ce faire on pmaginer deux scénarios. Le premier serait
d’augmenter la capacité de stockage du bioggstockage sous pression, etc.) pour permettre de
consommer en période basse du biogaz stocké emdpénaute. A I'heure actuelle, les gazométres
sont dimensionnés pour stocker entre 20 et 40 % geoduction journaliere moyenne. Le second
serait decompenser la diminution de chargedans le digesteuavec un apport de co-substrat
extérieur (graisses, huiles, déchets, etc.) pour assurepnateiction de biogaz suffisante. Il n’en reste
pas moins que ces deux solutions sont délicatds glain réglementaire.

Au-dela des difficultés techniques, il semble gy’iait également ufrein économique Bien
gue la rentabilité de ces projets se soit netteramtdliorée avec la mise en place des nouveaus tarif
de rachat d’électricité en 2011, lasvestissementsrestent relativemenimportants (groupe de
cogénération, raccordement au réseau EDF, mairgderdun groupe, etc.). Exemple : environ 2M €
pour un groupe de cogénération de 900 kW électrignepremiére approximation on peut considérer
gue pour s’équiper d'un groupe de cogénératiorg pehrésentein investissement de 2000 €/kW
électrique installé

Toutefois, il semble que de plus en plus de matitesvrage, d’exploitants se renseignent et
entreprennent des études pour évaluer les possshile valorisation de ce biogdnus les projets de
digestion en développement incluent une partie valisation du biogaz Selon toute vraisemblance,
les projets de valorisation devraient se multipliens les années a venir.
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7 Investissements et colt d’exploitation

L'un des aspects souvent évoqué par les maitres/idige et les exploitants, est I'importance
des investissements a réaliser pour mettre en plaeefiliere de digestion. Méme si la digestion
nécessite des technologies relativement simplesaétisées, I'importance des volumes (en moyenne
1 pour traiter 2 kg,y/j) implique des investissements conséquentsa mise en place d’une filiere
de digestiomécessiteégalementin certain nombre d’équipement: chaudiere, échangeur, agitateur,
compresseur a gaz, gazometre, torchere, materieXAT

En fonctionnement normal la digestion n’entrainpas d'important co(t d’'exploitation, pas
de réactif, une certaine autonomie énergétique. tlmrges peuvent venir de l'entretien des
chaudiéres, de I'usure normal des équipements (psnwannes, etc.).

Lescodts d’exploitation sont plutdt liés a des évenemepsictuels L'ajout d’anti mousse, de
chaux pour palier a des phénoménes de moussagdaaidifttation. La principale dépense, en dehors
de l'investissement, efite a la vidange des digesteur©n estime qu'il est nécessaire de pratiquer
une vidange décennale afin de curer le digestesirsdbles et autres solides accumulés au fil des
années. Il convient donc de trouver une alterngpeedant la durée de l'opération (généralement
plusieurs semaines) pour traiter et déshydrateunp@lément de boues. L’extraction des sables ésnt |
guantités peuvent étre importante (de lI'ordre desipurs centaines de metres cubes) entraine de
nombreuses rotations de camion et donc des co{isriamts pour le transport et I'élimination de
ceux-ci.Les colts dépendenévidemmentes volumes a évacuemais cette opération ce chiffre
généralement plusieurs dizaines de millier d’euros. Pour un cas observé durant I'étude 57 000 €
pour un digesteur de 3006.m

En ce qui concerne les colts d'investissementaspscts n'ont pas été évoqué au travers des
guestionnaires, les quelques données présentégsmrent des visites et des dossiers de demande
d’aides a I'agence.

Les chiffres obtenus sur huit stations allant delgues dizaines a quelques centaines de millier
d’équivalent habitant, et situées dans différemtagions du bassin ont permis de déterminer les
éléments suivants :

€/EH | €/M’gigesteur
Moyenne |21,8 |720
Ecart type | 10,2 | 324
Min 94 351

Max 34,7 |1105
Figure 25: Investissements pour la méthanisation ¢glipements compris)

NB : ces chiffres représentent les codts d’investigent pour un digesteur et sa filiere associée, le
stations concernées ne disposent pas de valorighiibiogaz en électricité.

La rentabilité d'une telle filiere ce situe prinalpment dans legconomies réalisées en
diminuant les quantités de boues a évacueA celapeut s'ajouter les économies réalisées en
utilisant le biogaz comme source de chaleur pour le chauffage dem®dts d’exploitation, ou le
séchage des boues. Les éventuels gains assoaiéadrisation du biogaz par cogénération peuvent
également améliorer la rentabilité de I'installatio
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E. Synthese de I'étude

Au vu du nombre d’études qui se multiplient susuget et de I'intérét croissant de nombreux acteurs
tres diversifiés (collectivités, industries, étabéments publics, organismes de recherche...), la
méthanisation constitue un sujet d’actualité mapgaant tout pour sa production d’énergie verte a
partir de biomasse. Pour ce qui concerne l'assanient, cette technologie est appliquée au
traitement des boues de station de traitementales uséesPourtant, a ce jour, les digesteurs sont
spécifiguement congus avec un objectif de gestionedla filiere boues. Les performances
attendues sont mesurées en termes de réduction deslumes de boues et stabilisation du
digestats.

L'objectif de ce rapport consiste a mutualiserrigtours d’expérience concernant ces installations s
les bassins Rhbéne-Méditerranée et Corse afin derrdiéter les conditions optimales de
fonctionnement. Une attention particuliére a étégma la valorisation énergétique bien que cetvole
ne soit pas aujourd’hui primordial pour les exglats.

@ Fonctionnement du digesteur

Les premiers digesteurs de boues, en France, digsrannées 70. Les exploitants mettaient alors en
avant une exploitation pointilleuse avec de nombriegidents a gérer. Les éléments recueillis de
'enquéte permettent de contredire cette premigadyae. Aujourd’hui, sur I'ensemble des exploitants
interrogésseuls deux (2/23) se déclarent mécontents de |éfié.

L’étude a également permis de définir quelques itiond de fonctionnement du digesteur concernant
la taille des stations, le type de substrat & digée type de digesteur et la gestion des reutste.

Taille des stations

La taille des stations équipées de digesteursesubassins Rhone-Méditerranée et Corse varie de
15000 a 1,6 millions d’EH. Aucune différence sfgrative de fonctionnement n’a pu étre mise en
évidence.

Substrats des digesteurs :

La plupart des stations du bassin digére des boiges (boues biologiques + boues primaires).
Seules 5 stations digerent des boues biologiquésssd._e faible nombre de station digérant les boue
biologiques seules oblige a étre prudent sur lesclosions. Toutefois, les premiéres analyses
comparant digestion boues biologiques seules atsmixtes mettent en avant les résultats suivants :

- Une réduction des MS diminuée a 30 %pour les boues biologiques (42 % pour les
boues mixtes) mais qui reste intéressante dansmtexte de réduction des colts d'un
épandage ;

- Une réduction par deux de la production annuelle debiogaz par équivalents
habitants pour les boues biologiques (10,4 MEH.an pour les boues mixtes,
5 Nnt/EH.an pour les boues biologiques) qui permet déremen doute l'intérét d’'une
valorisation énergétique du biogaz.

Seules deux stations sur le bassin réalisent utkgestion (boues + co-substrat). Ce faible nombre
peut étre expliqué par les freins mis en avant'eaquéte :

- La réglementation ne favorise pas la co-digestioela est clairement précisé dans la
circulaire du 24 décembre 2010 ;

- Les maitres d'ouvrage ont pu évoquer la co-digesfiors de la conception des
méthaniseurs. Cependant, la mise en ceuvre refilaliflu fait de la disponibilité et la
pérennité des co-substrats.
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Au vu des difficultés recensées, il semble donc tps installations de co-digetsion resteront
confidentielles. Elles pourraient éfimitées a des contextes de fortes variations de atlge. Le co-
substrat aurait donc I'objectif de lisser les cleargntrantes sur le digesteur et de limiter |'sdifion

de combustible d’a point (maintien de la températu digesteur) en période de faible charge.

Type de digesteurs :

La digestion thermophile est installée sur 4 statides bassins RM&C (4/28). La aussi, le faible
nombre d’installation invite a la prudence. Quekjuemmentaires peuvent toutefois étre formulés.

Les installations thermophiles du bassin sont daimemées de maniége limiter I'emprise au sol
des digesteursAucun gain sur les performances n’est attenducglaesoit en termes de réduction des
MS ou production du biogaz. Les performances mesurégmenées a |'équivalent habitant traité sont
donc identiques a celles des digesteurs mésophiles.

Les besoins calorifiques des réacteurs thermopbtlst supérieurs a ceux des réacteurs mésophiles
(température de digestion voisine de 55°C au lieudd°C), leur utilisation dans les régions plus
froides semble peu pertinente.

Gestion des retours en téte :

Les retours de téte sont les effluents liquidesemid aprés déshydratation des boues digérées et
envoyés en téte de station. L'enquéte confirme apseeffluents sont chargés en azote et phosphore
(concentrations a minima doublées par rapport éfflurent urbain classique).

L'enquéte n'a pas pu mettre en évidence si cesuneten téte avaient été pris en compte dans le
dimensionnement de la station. Toutefars,vu du taux de charge des stations (< 80 %), lastion

de ces effluents ne pose pas de difficultés majeardans la plupart des cas. Il convient toutefois
d’évoquer certains dysfonctionnements observésesustations de montagne équipées de biofiltre en
période hivernale.

@ Valorisation énergétique

60 % du biogaz produit est valorisé, la moitié edorisée pour le chauffage du digesteur et l'autre
moitié correspond soit & une valorisation thermigpauffage des locaux) soit a une valorisatiorr pou
une production d’électricité (cogénération).

Aujourd’hui la production d’électricité par cogéa#ion est mise en avant par les constructeurs
cependant les projets ont du mal a éclore. L’éaugermis de mettre en avant les freins a la mise en
place de cette technologie.

Tout d’abord, les contrats EDF de rachat de I'éieité prévoient :

- Un bonus sur le tarif de rachat lorsque 70 % dgdmoest valorisé en électricité, le bonus
de tarif de rachat conditionne la rentabilité dstégne ;

- Une fourniture quasi continue et stable d’élediicie laissant que trés peu de place a la
maintenance et aux dysfonctionnements.

Dans ces conditions, une valorisation parduction d’électricité ne semble pas pertinente @ur :

- Des réacteurs thermophiles 45 % du biogaz étant utilisé pour le chauffageéhcteur ;

- Des réacteurs o8eules les boues biologiquesont digérées compte tenu du besoin
calorifique pour chauffer le digesteur ;

- Des installations forte variation de charge

Par ailleurs, les installations de cogénératiopatitbles aujourd’hui sur le marché sont adaptéas au
productions de biogades stations de plus de 20 000 EH (boues mixtes éliges) ou 30 000 EH
(boues biologiques seules digérées)
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Enfin, les éléments financiers ne sont pas nédhigsa Pour la seule valorisation en électricité les
projets recueillis au cours de I'étude dépassenmilion d’euros d’équipement. En premiére
approximation, on peut considérer qu'un groupe dgénération représente un investissement de
2000 €/kW électrique installé.

® Perspectives

Les conclusions de cette étude résultent d’'une &ngsur les installations des bassins RM&C. De
maniere a préciser les performances, il semblauadijwui indispensable de mettre en place des suivis
d’installation en particulier pour mieux connaitre

- Les retours en téte, aucun bilan en flux n’a pe &talisé ;

- Les performances de la méthanisation, en particpée la prise en compte de la quantité
de CH,produite, cela reviendrait a suivre la compositiorbiogaz ;

- Limpact environnemental global de la filiere parréalisation d’ACV.

Enfin, concernant la valorisation du biogaz, urterdton particuliere devrait étre portée a l'injent
du biogaz dans les réseaux de gaz en identifiaritdens a sa mise en ceuvre.

42
Décembre 2012



Méthanisation des boues d’épuration - Conclusion

F. Conclusion générale

La méthanisation des boues d'épuration n'est pas technologie nouvelle. Elle a été
systématiquement installée au cours des année® 80+Bles stations de traitement des eaux usées
pour étre progressivement abandonnée. D’'une garhduvelles contraintes de traitement sur I'azote
ont limité I'intérét de cette technologie, d’aupart les contraintes de fonctionnement et de mibta
étaient jugées trop importantes par les exploitdr¥sude, basée sur des échanges avec les exptoita
des 28 installations de méthanisation du bassiperanis de faire le point sur les avantages et
inconvénients de la technologie.

Aujourd’hui I'enquéte auprés des exploitants, axperde réhabiliter la technologie puisque la
guasi-totalitédes exploitants se déclare satisfa(®0%) de leur installation. Les évolutions techmigju
et une meilleure expertise des exploitants ont {gda mieux appréhender le fonctionnement des
méthaniseurs.

Les installations de méthanisation sont jugées trésfficaces pour la gestion des boueElles
permettent une réduction des volumes de boues (nuame le cas le moins favorable de boues
biologiques seules), ce qui permet de réduire &ggscde transport et d’élimination. En outre, la
qualité des digestats obtenues se révele excellentstable (pas d’odeur méme en cas de
dysfonctionnement sur la station de traitement efsx usées), méme si cela peut demander une
consommation plus importante en réactifs.

Cependant, I'étude a également permis de régéleries installations du bassin n’étaient pas
optimisées d’'un point de vue énergétigueLa valorisation du biogaz est surtout limitée an s
utilisation pour le chauffage du méthaniseur. Aujidwui, seules 4 stations utilisent la cogénération
pour valoriser le biogaz en électricité. Des pomint aussi a I'étude sur 3 autres installatiDes
freins juridiques (liés au contrat EDF), régleméeeta(liés a la valorisation du biogaz) et éconares
(liées au colt d’investissement des unités de cogéng) ont pu étre mis en évidence et peuvent
expliquer les difficultés de mise en ceuvre desreldgies de valorisation énergétique.
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Annexe 1 : Caractéristiques de différent substrat mathanisables

Tableau 2 : Récapitulatif des caractéristiques de quelques exemples de substrals
fréquemment rencontrés (données moyennes et entre crochets, valeurs extrémes

observées).
Potentiel
Ms Mo ménoband Azote total
% MB N,/ | NI/t | ONKDy s C/N
Lisier 3,9 25 46 183 3,5 kgt %]
de porcs [2,4-6,3]' [1,6-4,0) (1,4-9.4]" [78-364)' [2,2-5,0)'
Effluents Lisier 9.0 7.0 : ;
délevage | debovins | (5.0-17F [@-13’ e 2027 | 35koNf, o
Fumier 20,4 159 7 7
debovins | [12-40] [9-307 i A0 | 43k,
il Ty 2,3 700 260" | 26kghA,’ 2%
Cultures Moutarde : 3 A
il tanche 228 19,4 23 43 16 kgNAt,, 28
Ensllage n
sl 317 2 95" 340" | 134KaNA,! 35
Gralsses
855 [1,7-9,0)
agro- [7-55]° [6-65]F [50-500] [22-110)°
alimentaires [740-9701° | kaNA,!
Matigres
stercoraires 16,6° 16,5 53° 339° 19kgit, " 25¢
Déchets bovines
ot co-produits
agro- 3 0 [ &
o | 15,6¢ 14,6° 66 454 24KgNL, 33
Piipte 166° 156° 53¢ s | sky | 26
de carottes ! :
Boues
inead| ML 41 1 250 | 71kaNR, 6
=t AT o T o 7 Laq1 7 o
@épuration [4,5-7) [3,1-4,8] (8,0-12,0] [200-260] [60-81] 49
agouttées
Tontes ; 6
bschets. | depelouso 2.7 22,6 68’ 3007 30 kgt 12!
o Déchets
collectivites
et de 17,1 16,6' 81" 500" 25 kgt
restauration

Ces chiffres sont donnés a titre indicatif et ne peuvent se substituer a des analyses specifiques
m du fait de fortes variabilités observeées pour un méme substrat en fonction de son origine.



(Sources : 1 Campagne de préfévement réalisée sur 19 lisiers de pores dans le cadre du programme Blodecol2 ;
2 Chiffres issus de la base de données Cemagref ; 3 Chiffres issus de la thése de Pascal Peu ; 4 Chiffre BD
ges ; 6 Chiffres issus des campagnes de prélévement Biodecol2 ; 7 Base de donnée développée dans le cadre

du projet Digestaero ; 8 Chiffres Arvalis-Institut du Végétal.

Phosphore total Potassium total Soufre : G/S
Remarques
9P,0,/kg,, oK 0/kg,, aC/gs
< 113 ngogfkgng 2!1 gh”kgm 453
[0,7-3,012 [0,5-3.97
Faible potentiel méthanogéne mals fort
pouvoeir tampon
1,7 0P,0,/K0,,,7 - 83
Potentiel plus élevé mals difficultés
22 GP,0,/K0y = [ de manutention
Bon potentiel mais concurrence
120P,0,/kg,c ] i avec autres cullures
Potentiel intéressant et non concurrence
100P.0,/kg,,.8 35 kak.0/t,.* - avec autres cultures (dérobée) mais
difficultés de récolte.
Fort potentiel et rendement & I'ha mais
4,5kgP.0,/1, 4 16,2kgk, 0! concurrence avec cultures alimentaires
et coit éleve
Trés fort potentiel mais substrat
de composition trés variable et risque
]
2,3 6P0,/kg,,6 0.6 kgK,0t, 350 de dysfonctionnement si le taux
d'incorporation est trop élevé
10,4 gP,0,/kg, 6 6,0 kg, 0n,° 210° Bon potentiel
Bon potentiel mais {rés chargé en azote
] 3
34 6P,04/kg,6 3.2 kg0, 59 et contraintes réglementaires
Bon potentiel, Concurrence avec des filiéres
]
6,2 0P,0,/kg, 3.2 kglCON, 200 de valorisation en alimentation animale
{20-100] [10-35] 40" Potentiel assez faible et fortes teneur
gP,0./kg,,.6 kgK20/t,.° en azote et phosphore
Potentiel Intéressant mais attention
20 4P, 07Kgy] 60 kg0t L 4 la saisonnalits de la production
Bon potentiel mais collecte pas toujours
3
6 0P,0,/kg,,.7 10 kg, 011,/ 100 facile & réaliser




Annexe 2 : Questionnaire support pour le retour d’&périence

| Pour tout contact
! . Joseph Lalés
prosepy iy e 0472712624
| Hrmaees Joseph lales@eaurme fr
‘ ( Vasiiw Agence de I'eau Rhone Méditerranée et Corse
s 24, allée de Lodz
h daade m— 69363 Lyon cedex 07
o & Mrwage Statrissoment pubic du ministiees

Charné Sy Svebpoeme durtie

Fiche méthanisation :

Date de I'enquéte -

Nom de |a personne enquétée:

Societe -

Teléphone et mél :

I) Identification
Nom de la STEP :
Code station :

Ville / Agglomération :
Maitre d'ouwrage :
Exploitant :

IT) Descriptif de la STEP

Année de mise en senice de |a STEP :

Année eventuelle de rehabilitation :
Constructeur de la STEP :

P min 19 [ (60¢ DBOS )
Charge nominal (DBOS) : | kg/j
Charge moyenne joumaliérs 2011 (DBO5) | kgj
Charge moyenne en période de pointe 2011 (DBOS) - | kej
Destination finale des boues :

Boues produtes en 2011 Saden
Boues évacuées en 2011 : | t/an
Zone sensible : [T Amte [~ Phosphore [~ Aucune

Exigence de rejet : Azotel mg’L Phosphore mg,"l.

Descriptif de la filiére boues :




IIT) Digestion anaérobie : Descriptif

Année de construction de |a premiére installation de digestion :

Si differente, année de mise en senice de |a fliére actuslle de digestion :
Constructeur de la digestion : |
Nombre de digesteur

Primaire" :
Secondaire™ :
Stockeur™™™:

* Digesteur primaire - Chauffe a la tempéranure cible, avec brassage et recuperation de biogaz
** Digesteur secondaire : En série dermiérs Je primaire. non chauffe avec brassage ef récuperation de biogaz
*#* Stockeur - Sinple silo 3 boue sans agitation mi recuperation de biogaz

Type de digestion : [ Mésophie [ Themwophile | Deuxphases
Vdumuddedoesﬁm:l m;

Agitation et mélange : [~ Injection du biogaz [~ Recirculation des boues [ Agitation mécanique
Alimentation du digesteur - l‘cmm(m)r‘mcym‘pnbkm‘s

Débit moyen dalimentation : I

Deébit dalimentation en période de pointe : I

Remarque particuliére sur la filiére de digestion :




IV) Substrats et Produits

Caractérisation des boues entrantes

Toutes les boues de la station passent t"elles en digestion ?

[ Oui [T Noa

Sinon, quel pourcentage représente la quantité de boues digérées par rapport a la totalité des
boues évacuées ?

| %

Quels types de boues sont digérés dans le digesteur ?

[~ Boues prmmames [~ Boues biologiques [~ Boues plysico-chmaques tertiare [~ Grasses
Digérez-vous d autres déchets que les boues ?

[T Oui [ Noa

De quelle nature ?

[~ Lactosérum [~ Huules agroalmentawes |~ déchets d'assiettes [~ Dechets vert
I-AlnesPrécmzl

Y a-t-1l un prétraitement pour les boues entrantes ?

[ Out [T Nea

De quel type ?

[~ Homogénésation [~ Dégnillage [~ Hydrolyse thermuque [~ Tratement par ukrason

Reéalisez-vous des prélevements réguliers sur les boues entrantes dans le digesteur ?
[ Oui [ Non

Avec quelle fréquence ?
[~ Joumaliére [~ Hebdomnadaire [ Bi-mensuelle [ Mensuelle Ame:|
Concentration / siccité - I

gus/'l.l %
Tauxde nutiere volatile :I
aux de nEters v (MVS) %
i { 11:
Boues admise en digestion en 20 fhs/an

Caractérisation des boyes disérées

Réalisez-vous des prélévements réguliers sur les boues digérés ?

[ Oui [T Noa

Avec quelle fréquence ?

[ Joualiére | Hebdomndaire [ Bi-mensuelle [~ Mensuelle Autre : [
Concentration / siccité - I 'II %

Tauxde nmtiere volatle (MVS) - I o
o
Boues sortie du digesteur 2011 : tas/am




Biogaz

L’installation dispose t'elle d"un compteur de gaz ?
[ Ouw [T Noa
Avec quelle fréquence relevez-vous I'index ?

[ Joumaliére I~ Hebdomsdaire [~ Bimensuelle [ Mensuelle Aufre: |
Sinon, quels moyens sont utilisés pour évaluer la production de biogaz ?
[ Consommmtion chaudiére [ Consonmmtion torchére

Production annuelle 2011 : ﬁ\lm’
Dhempm i [ gy,
Debit en période de pointe : ﬁ’{m’l]

Avez-vous déja réalisé des analyses pour connaitre la composition du biogaz produit ?
[ Oui [T Noa
Si ow, en étalent les résultats ?
CH4: -
/e
co: | %
- %
Le biogaz bénéficie-t-il de traitement particulier avant utihisation ?
[ Ow [ Noa

De quel type ?

[~ Blimination vapeurd'esu Procéde :
[~ Traitement FDS Procéde :
[~ Bamnation CO2 Procede :
Aune:l

L’installation est-elle équipée d 'un gazometre ?
[T Oui [ Nom

De quels types ?

[~ ACoche ™ A nenbrane(s) souple(s)

Capacite : | "

L’installation est-elle équipée d'une torchére ?

[T Oui [ Nom

Quelle est la part de la production quu est brulée sur la torchére 7
Ennoyerme | 5,

En période de poute |

Quelles sont les voies de valonisation du biogaz produit ?
[ Chauffage des locaux [ Séchagedes boues [ Cogénération

Autre :

Pnisszlr.edehchandi'u!; ’—kw

Siprésent, groupe de cogénération - ,7k“7él Sy ——
Quel est le combustible d"appoint ?

[~ Fioul [ Propane [~ Gaznaturel




Déshvdratation des boues

Quels procédés sont utilisés pour déshydrater les boues ?

[~ Centnfiweuse [~ Filtre a bande [ Fitre presse [ Séchage thermuque [~ Séchage solare
Disposez-vous d un ouvrage de stockage entre la digestion et la déshydratation ?

[ Oui [T Nen

s [

La déshydratation fonctiome : I~ 7j/7 [ 5§/7

A quel niveau de la filiére sont renvoyés les effluents (filtrat, centrat.. ) 1ssus de la
déshydratation ?

Y a-t-1l des analyses chimiques sur ces effluents ?
[T Oui [ Noa
Avec quelle fréquence ?

[~ Joumaliére |~ Hebdomnadaire [ Bi-mensuelle [ Mensuelle Ama:l
Ptéh\tmmls:l_oﬁ ™ Non

DCO: | mg/L
Prot : | T

mgl
1~x-z~1n4;|7m§fL

S71ls sont rémjectés sur la filiére eau, y a-t-1l une réflexion sur leur impact ?
[ Ouwi [ Noa

Comment ont-ils été pris en compte par le constructeur ?

T st

[ Surdimensionnenent de I'stage biologique pour trazer e N

[ Ajout de réactif plus inportant pour traiter le P

Autre :|

V) Information généralement sur I'exploitation du digesteur

Parm les paramétres suivants, merci d'indiquer le mode de suivi :

Tenpéranure . [~ Enligne [ Régulier [ Poncruel [ Pas de suivi particulier
PH. [~ Enlizne [ Réguber [ Ponctuel [ Pas de suiviparticulier
Acides gras volatles (AGV) - [ Enligne [ Réguber | Ponctuel [ Pas de suiviparticulier
Tare akalmetique conplet (TAC) [~ Enligne [~ Régulier [ Ponctuel [~ Pas de suiviparticulier
DCO: [ Enligne [ Réguler [ Poncruel [ Pas de suiviparticulier

Tenpemmurs noyeane du digesteur : I oC
Y a-t-1l des vanations relativement importantes (= a 5°C) ?
[ Oui [ Nom

Plage de varation de la tenpératurs - °C

Valeur moyenne du pH -
Y a-t-1l des vanations relativement importantes (= a 0.5 umité pH) ?
[T Ow [ Noam

Plage de variation du pH - l—

Y a-t-1l des ajouts de réactifs au niveau de la filiére de digestion ?

[™ ComectewrdepH [ Anti-mousse [~ Chlorure ferrique Alm¢|




V1) Dvsfonctionnements / probléme rencontrés

De maniére générale. quels types de problemes rencontrez-vous ?
[~ Instabilze du digestewr [~ Moussage [ Créatond'odewrs I Colmatage [~ Corrosion
[ Chauffage nsufisant [ Brassage msuffisant Autre : |

Rencontrez-vous des problémes pendant la pénode froide ?

[~ Ouw [T Noa

De quelle nature ?

[ Pertes thenmiques | Baisse inportante de Ia production de biogaz/ Baisse de ls éduction des vokmmes
Aulm:l

Concemant les boues évacuées, avez-vous des problémes par rapport a certaines
concentrations d’éléments traces métalliques ?

[T Ow [~ Nea

Dans quelle mesure ?

~ Dé Ies valewrs Jimites rée) ye [ Proches des limites régh .

oes | enients

Notez de 1 a 3 en fonction de I'importance que vous attribuez a 1’élément
Avantages :

Peu de mmsance offactwe -
Sowrce d'énergie valorisable
Réduction des vohmes :
Economzes fimanceres -
Econonaes énergétiques :
Qualté des boues obtemmes :

Inconvénients :

Charges d'explboation -
Coitt d'explottation :

Coiit d'mvestissement -
Contramtes réglementares :




V) Informations complémentaires

Effectuez-vous des bilans énergétiques sur la digestion ?

" Ou [T Noa

Le cas échéant, production delectricite : ’ KWhian
Consommmtion electrique sur la STEP en 2011 : ’ KWhian
Consommmtion électrique sur la fliére boue en 2011 : ’ KWhian

Comment gérez-vous les vanations de charge sur la filiere de digestion ?
[ Le digestewr est dmmensiomé powr l charge maxamle

[ Grice am owrage de stockage prévu a cet efiet
[~ Grice aux owvrages d'épassssement

Etes-vous satisfait par la filiere de digestion ?

[~ Satsfat [ Nonsatsfiz [ Indéternme

Y a-t-il des projets de modifications, de réhabilitation, de muse en confornuté sur la filiére de
digestion ?

[ Ow [T Noa

S1 out, merci de les présenter

S1 vous avez des remarques, des critiques sur la démarche ou le questionnaire, n’hésitez pas a
en faire part, merci




