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. INTRODUCTION

[-1. Contexte

Le traitementconventionneldes eaux uséqsar le procédé boues activéesst largement utilisfour

IQF & &l A ydesieadYisteibaines et industrielled @1 yi f SdzNJ NB2Si CRI ya f ¢
procédé nécessittRS F2 NI a4 06Sa2Aya SYSNHSOAl|dzSas LINAYyOAL)
permettantRS T2 dzZNJ A NJ f Q2 E & J-8rgabismégspOupoanditmethliblisa ladatatiels A O NP
organique Ces eawuséescontiennent des magresriches en carbongui pourraientétre récupérés

et directement utilisées comme matiére premiére pour la production de produits biosourcés,
rédusant paraille’d f I O2y az2YYlF A2y ySiiS RRGh¢BNSERedt, RS |
le potentiel de récupération de ces matériareste largement inexploité en Euromecidentale En
générallesseulesfilieres de valorisatiomxistantesse concentrent sur la digestion anaérobie afin de

produire du biogazdontla valeur ajoutégourrait étre largement plus élevée.

Les voies de traitement des eaux uséksvent donc étre repensées de maniére a ne plus les
considérer comme des déchets, mais comume ressource en eau, en énerga nutriments,et

autres produit®d A 2 4 2 dzZNOSa ® / QS a ile FeivigePublx sl Wiaor@Wjialdpaize  |j dzS
projet ResRecovenCeluici a pour buRS Re y |l YA & SNJ f Q&hQ@eofentkadt sudlk N dzf |
récupération des ressources présentes dans les -eaéesindustrielles eturbaines en Région

wallonne.

/'S LINBYA SN @&edodéntreRpBncifal@ngentdzR 14 récupération de la matiére organique
contenue dans les eaux de rejefans le but de produire des substances a plus haateur ajoutée.

La récupérationdes autres substancesn(trimentsmétaux) contenus dans ces ea 2y i f Q20628
RQI dziNBa @2fS0ia Rdz NI LI NI

[-2. Effluents concernés

Les effluents concernés par cette étude peuvenbir différentes origines t O2y RAGAZ2Y
contiennent de la matiére organique.f  Ld§iR@auxduStesrbaingd =  -@dré deseaux usées

qui sont transportées par les égouts centraliséesvers unestation de traitement des eaux. On y

retrouve par exempldes eaux usées domestiqueles eaux usées industrielldes eaux uséedes
établissements institutionnels (écoles, hbpitauainsi que les eaux souterraines qui pénetrent
inévitablement dans les égouts par le biais de fissures ou dedquites A a Af LISdzi aQl 3
RQST T dzSy (i asourdslédSyalisges tellRsSque les rejets de certaines industries (par
exemple les industries laitiéres, brasseries, industries pharmaceutiques, industries chiniques,2 dz

encore des lixiviats de décharges. Ces efflued®dzdSy i sGNB NB2SiSa t fQsS3az
les eauxusées domestiques) odirectement traités sur placavant rejet en eau de surfac€ertains

flux spécifiques sont égalemegeénérésen interne dans les statioi® Q S LJdzlEk éadxdigées, telles

gue les huiles et graisses issues du prétraitemémtsurnageant de I'épaississeur, le surnageant du
digesteur, I'eau de rejet de la déshydratation des boues, I'eau de drainage des lits de séchage des
boues, l'eau de lavage des filtres et I'eau de nettoyage de I'équipenhest.boues issues de ces
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A01GA2ya RQSLIINI GA2y &FRS/ (Y HdiyASS N daNSEDH IANE S ALYR &N
valorisation.

Anoter que levolume et la composition de ces effluents peut varier trés fortemenR Qdzy’ S NB IA 2y
dzy S | dziNB S RQdzy Sn foistid @eRiierses comdifidhs. Padzéxbidple, les
précipitations peuvent augmenter fortement le débit et diluer les effluents dans let&ss courant
enRégionwallonne G £ S aeadsyS RQS3I2dziid3IS yS asSLI NB LI &
domestiques. Des productions ponctuelles dans les entreprises peuwedifier fortement la
concentration et la comgsition des effluentssurtout ®2 f  y Q& | LI} a .RDPengta2 O3S
2020)

Le Tableaul-1 reprend quelques exemplesSd & 2 dzND S & , Rl&$es emFondtizn & l&ur
origine.

Tableaul-1 - Différentes sources d'eaux usé€seret al,, 2020)

Efluentsnon traités 9FFtdzSyida AyaSNySa | dzE
Eaux usées domestiques Surnageant d'épaississeur

Eaux usées institutionnelles (hépitaux, écoles) Surnageant de digesteur

Eaux usées industrielles Eau de rejet de ldéshydratation des boues
Infiltration dans les égouts Eau de drainage des lits de séchage des boues
Eaux pluviales Eau de lavage des filtres

Lixiviats de décharge Eau de nettoyage des équipements

Eaux usées des fosses septiques/boues Bouesprimaires et secondaires

[-3. Ressources contenues dans les effluents

Ce chapitre reprend les données issues de la littérature, une caractérisatiopr@tisedes effluents
propres a la Région wallonne est détaili&echapitreV-1.

[-3.1. Eaux usées urbaines

z

La composition typique desaux uséairbainesavantleurtraitementdanst S& a i (A 26688 RQS Lk
reprise dans |§ ableau-2.

On y retrouve de la matiére organique, qui peut étre plus ou m@pglementbiodégradable, mais
également dednertes telsque du sable, récupéré lors du prétraitement. La composition des effluents
peut étre trés hétérogene, avec la présence de substances solubles, colloidales, ou particulaires.
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La composition des eaux domestiques se retrouvant dans les eaux usées est repriseTddnsale

[-2.

Comme indiqué dans [€ableaul-3, la concentration en matiéres organiques dans les eaux usées
urbaines varie généralement entre 500 et200 mdCQ@L. EnRégion wallonne, le rejet moyen
22dz2Ny I f ASNJI RQSTTFt dzSy i a

chargeréelleassociée ain Equivalent Habitars &

de 35 a 45kgDCQan.

9Y HNAHHI &dzNJ o6l as

RSa

LI NJ K| (@rahy bnd Cad8liaadoe)aa G A Y S
RS 1002 RRJDBO/EUSE sdtS f Q2 NRNB

oAflys RQSELX 2AGIGAZYS €8

f Q2 NRNBa /RS Ywwa plaaz20AS t dzy FfdzE RS YIGASNB 2NH
tonnes par jour ou 121000 tonnes par agorrespondant &nviron 3Y A £ £ A 2 y & -RaDifatjitdzA G+ £ Sy
(EHen charge réelle Cette valeur est inférieure a la capacité épuratoire naaten(capacité
Y At 1), Ap@yid paRsQrdlimensionnement des installatigiesas

RQ2 NI 3SS LINEIE §ISBEEH J019X

administrativetotale: n ~ m

Tableaul-2 - Différentes sources d'eaux domestiques rentrant dans la composition des eaux usées

(1995)
Parameétres Toilettes Cuisine  Salle de bain Total
Total Urine et buanderie

Eaux usées (m3/an) 19 11 18 18 55
DCO (kg/an) 27.5 55 16 3.7 47.2
BDO (kg/an) 9.1 1.8 11 1.8 21.9
Azote (kg/an) 4.4 4.0 0.3 0.4 5.1
Phosphore (kg/an) 0.7 0.5 0.07 0.1 0.87
Potassium (kg/an) 1.3 0.9 0.15 0.15 1.6

Tableaul-3 - Composition typiqud'eaux usées brutes de stations d'épuration (composés majeurs)
(Pikaaret al, 2022)

Parametres Valeur Valeur Valeur
faible moyenne élevée
DCO totale (mg/L) 500 750 1200
DCO soluble (mg/L) 200 300 480
DBOS5 (mg/L) 230 350 560
Acides gras volatils (AGYFA) (mepcétate/L) 10 30 80
Azote total (mg/L) 30 60 100
Azote total Kjeldahl (mg/L) 30 60 100

Y1r 0L OAGS y2YAYLFES RSa

{¢9t X SELMKREGS wllghned(34> F I A i

3 5. hpk 22 dzNbadndirigratifn f RRESRAKINXE Q! 9 £ cn 3 5. hpkao
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AmmoniaqueN (mg/L) 20 45 75
Phosphate total (mg/L) 6 15 25
Matiéres en suspension totales (MES SS) (mg/L) \ 250 400 600
Matiéres en suspension volatiles (MSXSS) (mg/L) \ 200 320 480

La matiére organiqueetrouvée dans les eaux uséesbaines est composée d'un mélange de
composés organiques, parnhesquels on trouve de la cellulose, des substances polymériques
extracellulaires Extracellular Polymeric Substance®S), des acides gras volatslétil Fatty Acids,

VFA), des protéines, des lipides ou encore des glucides (complexes). La cellulose, provenant
principalement du papier toilette, constitue généralement la fraction principale des composés
organiques contenus dans les eaux usé@dsines (environ 25% a 30%pn estime qu'unesimple

étape de séparation par tamisagef/filtratigmourrait permettre de récupérer entre 8 et 10 kg de
cellulose par habitant et par gfRuikeret al., 2013) voirllI-3.

.2dz2Sa RS adlrdA2ya RQSLIzNI GA2Y

[ [ LJ dzLJ- NIi RS& O2YLlasa 2NHFyYyAldzsSa LINBaSyidia RIy
protéines, les lipides ou les glucides, sont éliminés au moyen de procédés a boues activées, notamment

les procédés classiques, de nitrification/dénitrificati et d'éliminationdu phosphore, par voie

chimique, biologiguéEBPR)u une combinaison des deuges procédés permettent de séparer et de
transformer la matiére organique contenue dans les eaux usées, générant ainsi deux flux riches en
matiere organique: les boues primaires et les boues secondaires. Les boues primaires sont
principalement composées de matiéres organiques particulaires facilement biodégradables, telles que

les glucides et les lipides. Les boues secondaires contiennent en grande partigatiriaux plus
difficilement biodégradables, surtout si les boues sont agidsen stabiliséesUne vue d'ensemble

de la composition type des boues primaires et secondaires est reprise deaisléau-4 suivant. Une

I dzGNB LI NOAS RS fF YIGASNB 2NBIYyAl|dzS 02y (iSydzsS RI
jdzA a2y 3ISYSNIfSYSyYyd St AVYAykidartdly2022y2yid RS I &

Les effluents des ateliers de conditionnement des boues sont également chargés en matieres
organiques solubles. Un exemple est repris daffaldeau-5.
En cas de digestion des bouesdigestat résultanest particulierement riche en azote. Un exemple

de composition est repris dans Tableau-6.

Tableaul-4 - Composition typique des boues primaires et second@tikaaret al., 2022)

Parametres Boues Boues
primaires  secondaires

Concentration en solides total€r'S) (%) 59 0,81,2
Solides volatiles (VS) (en % dd 8#) 60-80 59-68

Azote(%TS) 1,54 2,45,0
Phosphoré%TS) 0,82,8 0,50,7
PotassiumK20 %TS) 0-1 0,50,7
Cellulose (%TS) 8-15 7-9,7
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Fer(g Fe/kg) 2-4 -
Silice(Si02%) 1520 -
pH 5,08,0 6,58,0
Graisseg%TS) 7-35 5-12
Protéineq%TS) 20-30 3241
Alcalinité (mg/LCaCO3) 500-1500 580-1100
Acides organiques (mg/L date) 200-2000 11001700
Contenu énergétigu&J/kg TS) 2329 1923

Tableaul-5 - Composition de I'eau récupérée apres essorage des boues de stations d'éfiagion

et al, 2020)

Valeur
DCO (mg/L) 700- 1400
TSS (g/L) <0,8
Azote K. (mg/L) 600¢ 1513
Azoteorganique (mg/L) 90-187
Phosphore (mg/L) 0¢130
pH 7-13

Tableaul-6 - Composition du surnageant issu de la digestinaérobie des boud€heret al, 2020)

Valeur

DCQot (mg/L) 700-9000
DCO soluble (mg/L) 200- 2000
DBO tot (mg/L) 300¢ 4000
DBO soluble (mg/L) 100- 1000
TSS (g/L) 500¢ 10000
Azote K. (mg/L) 120-800
Azote ammoniacaimg/L) 100- 500
Phosphore (mg/L) 15-300
VSS 250- 6000

[-3.1.2. Boues de fosses septiques (boigesles)

Les boues fécales sont une ressource abondante et valoris@bléesci sont riches en matiéres
organiques et surtout en nutrimentset elles sont pauvres en métaux toxiquédles contiennent
égalementRdz al 6f S S . FPoMefazdd da peséredlde Hambreux pathogésas
gestionest tres fortement contréléet elles ne peuvent étre épandues directement sur les cultures
existe donc un intérét dans son traitemeatla fois pour les assainir mais également pour les valoriser
surtout dans les pays ou le codt des fertilisamideur disponibilitéhe permet pas leur applicatiohe
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schéma repris a I&igurel-1 montre différentes options de valorisation de ces bou¢slles que

f QS LJ y RIcapostageddtBéthagei Y St I y3IS | @S O CexeécHnigned sont y dzii NA |
utiliséesen Afrique du Sudau Zimbabwe etu Ghana¢ 2 dzi ST2A a3z  QdziAf A&l GA2Y
SYyO2NB LJSdz NBLJI yRdzS I dza @amos e risquld\sHriitaftdis rpstiz@igng £ S NB L
de cultureet un séchage solaire suffisgmermettraientde minimise ces risquess FAY RQF Y S A 2 NX
gualités «nutritionnelles» de ces boues pour un usage agricole, un ajoutsidavite, urine ou

fertilisant industriel peut étreéalisé (Pikaaret al, 2022)(Chenet al., 2020)(Mavugara and Matsa,

2023)

[ I LINPRdzOGA2Y RS 0O0Sa o02dzSa F¥sSOlItSa Sad RS f Q2NRN
jour. De nombreux facteurs influencent sa composition, comme la diéshabitudes,la durée de

stockage]Jes infiltrations, la méthode de collectieet le climatL £ & | | d&R Q AZNRBINIMAA (| LIy
détailléessur les caractéristiques de ces matierdsnt la composition peutarier en fonction du lieu

et du temps.Le Tableaul-7 reprend diverses informations sla& composition des boues de fosses

septigues etes toikttes publiquesCeluici montre bien que la charge egglius importante que dans

tfSa 02dzSa RS & lid vadaBilfe conaitiddmslle fest 2galément beaucoup plus
importante au vu de facteurs décrits plus hauvariabilité devant étre prise en compte lors du
RAYSyaaz yyévéyﬂ (CRereizg] 2020) & G K i NB (i R SNghiegeN36% dedaz y = S
population est relié¢ aud @ 4 18§ YS & R©sSI13% exiat® 35LJ2 a Sy i RS ade2adsyvySa
décentraliséd>50 EH) RS F2&daS8Sa &aSLIAIdSa06e8NRISYy RetafiByWwSAT (R
2021)

Agrlculture
Solids fraction /\ )
/f |

l\n' (\

Treatment of the solids fraction

—){ Co-composting with organic solid waste =il

Co-composting with organic solid waste I

Planted drying bed e
—)‘ l_ I Unplanted drying bed I
—)} Unplanted drying bed |_ ___________ I Bt

| Waste stabilization ponds l

—)‘ Settling/thickening tank }_ __________
M SELHHNY PONN | e s s e s s e s s i o e
5 I Co-treatment with wastewater I
—)1» Anaerobic digestion e e — m— — = — == — - ] =
=y N

l Constructed wetlands I
—)} Co-treatment with wastewater I ______________ Treatment of the liquid fraction

Liquid fraction ? §
Surface waters

Figurel-1 - Différentes options de valorisation des boues fécales (boues de fosses sepfijkees).
et al., 2022)
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Tableaul-7 Composition des boues fécales (fossgatiques et toilettes publiquefhen et al., 2020)

[F

O2YLRAEAGAZY

Caractéristiquse Toilettes Publiques Fosses Septiques
H 15-126
P 6,55-9,34
52,5 12000- 35000
30 22
T I
S (mafh) 34106
X (5% <3%
68 50-73
[
TVS (%) 65 45
49 1200- 7800
DCO (mg/l) 30 10
20000-50000 <10000
7,6 840-2600
DB I ’
© (mg/) - 190- 300
3,4 1
Azote total, TN (mg/l) 33 150- 1200
Azote total Kjedhal, TKN (mg/ 2 400
2000-5000 <1000
NH4N (mg/l) - 0,2-21
450 150
Nitrate, NO3 (mgN/I) 1-105 1-105
Phosphore total, TP (mgP/I) 2,5 4000-5700
Goliformes fécaux (cfu/100 ml 20000- 60000 4
sdzFa RUKSE YAy 600'12000

G8LIAINdzS RQST Tt dzSy (i asedtigngsurdantésS

Ces industries sont par exemple des brasseries, des laiteries, des papeteries, des abattoirs.

1-3.2.
[-3.2.1.

[F

O2yaARSNB
aQF A

At

Industries agrealimentaires

O2YLRaAlAzy RSa
002QBAYax
ROQSTFTt dSy i a

ST Tt dzSy ( princhpaleindriidu B® déOvdandg & LIS R
L2 NDAyaz @2fl At Séngralement, S i
Sy YI GAS&NB

NA OK S a

Abattoirs et industries de la vian{Suez Water Handbook, no date)

En particulier, le sang contenu dans ces efflupnésente la DCO la plus éleygggmi tous les liquides
générés

DCO = 400 g/L
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- DBO =200 g/L

- Azote Kjedhal 30 g/L
On peut également retrouver des graisses en quantité importdRt,4 OKf 2 NUzNBS & &aAiA A f
atelier de salaison, une matiére en suspension €élevée correspondant & des matiéres cellulosiques
fibreuses non biodégradabléses ateliers de transformation peuvent également générer des sulfures,
du sang, de la gélatine.

w

LeTableau-8 reprend quelques valeurs typiques relatives a la masse de carcagsée tr

Tableaul-8 - Données relatives aux émissions causées par l'abattage de bovin, porcs et (Sladies
Water Handbook, no date)

Bovins 1,6-9 18-28 4-40 0,1-18 002-02 11-16
Porcs 1,6-6 21-10(32-10| 01-2 | 0,02-02 |0,12-5,1
Volaille 5-67 2,4-43  4-41  05-46 0,02-0,7 0,048-07

LeTableau-9 reprend la composition moyenne typique des effluents bruts, avant et aprés dégrillage.
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Tableaul-9 - Composition moyenne d'effluents d'abattofH2orus, no date a)

Effluents bruts Effluents dégrilles

(200 um)
DCO (mg/L) 78.700 73.000
DBOS5 (mg/L) 28.400 26.200
MES (g/L) 29,8 25,2
Azote K. (g/L) 2,68 0,43
Phosphore (mg/L) 790 750
Graisses (g/L) 11,1 111

[-3.2.2. Tanneries
Lesvolumes générést la DCO générdear les tanneries dépendent du type de procédé utilisé

- Tannage au chrom@@ a 120 m3/t)

- Tannage végétal (20 a 90 m3/t)

- 200 & 250 kg DCO par tonne de peau
- 75 a 150 kg MES par tonne de peau

1-3.2.3. Colles et gélatines

Lf aQlF3arad RSa
b

SI dzE LINR @Sy | [ySia R@2 flide¥ S & SRS HidzER SHS 2
siNB RS cn n

T Yw LI 160 ki 8eyDPBS paRdnede Blies pdauldsB & L2 Y R N
[-3.2.4. Elevages

[ §a | yAYldzE St S@Sa K2NB a2f 3ASYsSNByid Rdz t AaASNI R
(canards 0,3 L/porcs 25 L/j, bovind0 a 85 L/j)Cela correspond a environ 1 a 5 m3/jour de lisier pour
un élevage de taille moyenngH2orus, no date c)

La composition du lisier brut est la suivante

Tableaul-10 - Compaosition moyenne du lisier b{#2orus, no date c)

Effluents bruts

DCO (mg/L) 96.000
DBO5 (mg/L) 53.000
MES (g/L) 33
Azote K. (g/L) 5,6
Phosphore (mg/L) 590
pH 5,45
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En fonction du produit formé aprés transformation du laityets composés peuvent étre retrouvés

dans les eaux de rejet

- Pasteurisation pertes de lait(peut atteindre 3 a 4%)
- Fromagerie et caséineriesejet de sérum déprotéiné mais riche en lactose
- Beurrerie: rejet de babeurre, pauvre en matiére grasse mais riche en lactose et protéines

Ces rejets sont généralement riches en DCO, en azote et en phosphore a cause degépeértsss

lors de la transformation du lait.

Les protéines peuvent étre récupérées par ultrafiltratibe.lactose peut étre récupéré des sérums par

électrodalyse.

Le tableau suivant reprend la composition du lait entier, du lait écrémé, du lactosérum et du babeurre.

Tableaul-11 - Tableau reprenant la composition de différents produits issus de lai(Stuez Water
Handbook, no date)

DBO (mg/L)

Ca (%)

K (%)

P (%)

R S o NS

MS (%)

Mat. Gras. (%)
Matieres azotées solublé%)
+ protéines (%)
Lactose (%)
Acide lactique (%)
Cendres (%)

Lait entier Lait écrémé
Vache Cheévre
90a 120 50a73
1,25 1,3 1,2
1,5 2
0,95 0,9 0,9
1,1 1,3 1
130 114
39 33 80
33 29 35
47 43 50
8a9 8

Lactosérum

34 a55

0,8
60 a 45
0,8
7,9

47 a 50
2a6
5a7

Babeurre

60 a70
12

0,95
1
05a2
30

44
1

Les effluents de laiterie sont facilemasibdégradable$DCO/DBO = 1,5 & Anoter que les procédés
utilisés générentes variationgle pH importanteg2 a 12)au cours de la journée mais également du
débit. (Suez Water Handbook, no datégnéralement, ils contieramt des concentrations élevées en
lactose, acide aminés, petits peptides, €td2orus, no date )a concentration moyenngpique des
effluentsest reprise dans le tableau suivant
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Tableaul-12 - Composition typique moyenne d'effluents de lait@aéyvalentes

| 2 Y LJ2 & Affludn® WrutsfDgeal, Rigail and | Compositior(Cheret al,
Boyer, 2008) 2020)
DCO (mg/L) 950 a 5000 80¢ 95000
DBOS5 (mg/L) 360 a3200 40¢ 48000
MES (g/L) 90 a4 1040 0,024¢ 7,175
Azote K. (mg/L) 40a 90 14¢ 329
P?ﬁ};‘;g’ e 4220 9132
Sulfites (mg/L) 210(H2orus, no date b) -
Graisses (mg/L] 110 a 800 -
[-3.2.6. Brasseriegt établissemergviticoles

Les rejets des brasseries proviennat#s pertes au remplissage des bouteilles, du nettoyage
(bouteilles, cuves, sols), de la filtration du m&fi RSa f S@dz2NBa Si RS f QS@I Oo
[ S4& LINPOSRSa RS FSNXYSyidlGAz2y SG RS FA{ONIrdAzy O2

Le tableau suivant reprend les caractéristiques principales de ces eaux

Cellesci peuvent varier assez fortement@h @ [ I a9{ LJSdzi siNB O2yadaidzsS
terre de diatomite 2dz Sy O2NB RS YIGASNB 2NHIYyAldzS GStfS

[ QFT 23S LINPGASY(d LINAYOALNF £ SYSy(d Rdz YIFHEGZ RSa | RF
réservoirs(Suez Water Handbook, no date)

Tableaul-13 - Composition typique d'effluent de brassdi$tiez Water Handbook, no date)

Paramétre Plage (mg/L)
DBO 10001500
DCO 18003000
Solides en suspension 10-60
Azote total 30-100
Phosphore total 30-100
pH 3,013
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Tableaul-14 - Composition d'effluent d'établissement viticg&heret al,, 2020)

Effluents bruts

DCO (mg/L)
DBOS5 (mg/L)
MES (g/L)
Azote K. (g/L)

Phosphore (mg/L)

pH

[-3.2.7. Industries de la pomme de

La pomme de terre est composa 12 a 20% de fécule et contient également beaucoup de protéines.

320¢ 49105
203¢ 22418
0,066¢ 8,6
10¢ 415
2¢ 280
2.5¢12.9

terfSuez Water Handbook, no date)

a

En plus de ces matiéres pouvant étre retrouvées dans les eaux, lilspest également y avoir des

graisses@ f & |
pulpe, en amidon et en protéings @A fl-

LINBaSy 0SS RQdzy LISEF3IS t

dzyS Sil LIS RS Odzi a a 2uye fdrte dordaimation Snd

t I

Le tableau suivant reprend des données relatives aux eaux générée@ paf Rdza G NA S RS

terre.

Tableaul-15 - Caractéristiques d'effluents pouvant étre générés par l'industrie de la pomme de terre

(Suez Water Handbook, no date)

Préparation
- Transport et lavage
- Pelage et coupe

Flocons: Cuisson
Pommes chips : Cuisson

Féculerie
- Lavage, rapage, dilacération
- Pressage-raffinage

1. Dont les eaux de préparation.

2,5-6 recyclables 20-200
2-3 5-10
2-4 10-15
2,2-5 5-10 5-10
2-6 (eau rouge) Pulpe 20-60"
arecycler

1-3.2.8.

Ly Rdza i NJX S {Suez Watér Handbook, Ao/date)

R

Lt

f

Ces industries traitent généralement du manioc, de la pomme de terre, ou encore des céréales plus

riches (blé, mais et riz). Les effluents générés sont riches en matiere organique facilement

biodégradablelLa DCO et la DBO peuvent augmenter apres hydrolyse et fermentation des sucres
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réduits, des acides volatils et des aldéhydes. RS3INI RI GA2y RSa LINRBGISAYySa

RQdzZNBS S RQIFIYY2YyALlldzsSo

I-3.3. Industries textiles

Le lavage et le peignage des laines génértee charge polluanteomposée typiquement de

- 25 a4 30% de graisses (acides gras)
- 10 &4 15% de sable et terre
- 40 a4 60% de sels organiques

La laine est riche en DCO (150 a 500 g/kg de laine brute).

Ainsi les eaux de rejet contiennent beaucoup de matiére organ&uene quantité variable de
micropolluants provenant@l y G A LJF NI &A 41 ANBa ®

[ Sa F3Syida dziAftAasa LIRdzNJ €S GNI AGSY SoehtiauskiS &
responsable de la teneur en matiére organique dans les eaux de rejet. Le pH peut varier fortement
Le désencollage des tissus en coton peut représente¥: RS |
asavoir20pC& [ ® [ S& LRtfdzad yia NBINRdJdzISA RIya QS| dz
type de fibre (synthétique ou naturelle} des procédés de teinturéSuez Water Handbook, no date)

Les concentrations typiques des rejets smyirises dans le tableau suivant.

Tableaul-16 - Composition typique d'effluents d'industtextile (Cheret al,, 2020)(Suez Water
Handbook, no date)

a A

Variable Valeurs Valeurs
(Cheret al, (Suez Water Handbook, no date)
2020)
DBO ifng/L) 80- 6000 80¢ 700 (DCO/DBO =2,2 a 5)
TSEmg/L) 15¢ 8000 30¢cnnn o6e2dzalj dzZQt wmn
DCAmg/L) 100- 30000 250- 1500
Azote tot(mg/L) 70-80 -
Phosphorémg/L) <10 -
Soufre(mg/L) 500¢ 1000 0¢50 (%)
pH 5,5¢11,8 4-12
Cr(VIXmg/L) - 1c4

Il peut également y avoir une teneur importante en AOX, hypochlorite de sodiuen peroxyde

R QK & R NiIRERdipe Sinité de blanchimen{Suez Water Handbook, no date)

[-3.4. Industries de la pate a papier

Les eaux issues slindustries de la pate a papipeuvent provenir de différentes origines
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- Lavage et vidanges

- Préparation des bois (écorcage2 dzL)S = X

- Blanchiment

lIs présentent les caractéristiques suivantes

- Débit important; 15 a 150 m3/t

- Pollution importante en insolubles (fibres et fibrilles, CaCidgiles) caractérisées par une
forte teneur en matieres en suspensionn décantables (10 & 30 % de la MES).

- Teneur en DBO de 100 a 1000 mg/L
- Teneur en DCO de 300 a 4000 mg/L (en fonction de la nature du bois)

Les condensatR QS @ L2 NI A2y RS& f AljdzSdzNE vy 2 atNBtda LISdzdS
composition reprise dans [Eableau-17 suivant

Leseffluents defabriques de papier et de cartgreuvent contenir différents adjuvanen plus de la
cellulose et des autres matiéres lignocellulosiques

- Charge minéraleKaolin, CaC{talc, TiQ
- Charge organigue (amidon, latex)
- [ 2Ft2NryGazr adz FFdS RQFfdzYAyAdzys F3Syda RS NBI

Les effluents sont caractérisés par une charge variable en fibres et en additifs peu sbRBRED est
généralement 2 a 3 fois plus élevée que la DB&I-18 suivant reprend les caractéristiques des
matiéres retrouvées apres traitement de différentes sortes de paffierez Water Handbook, no date)

LeTableau-19reprend la composition typiquR QS I dzE dza SSa RS OS (e LS RQAYI
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Tableaul-17 - Composition des condensats d'évaporation des liqueurs r(Suvez Water Handbook,

no date)

pH 18-22 8-9
DCo g-L' 4-10 47
DBO g-L’ 2-5 12
50, g-L' 0,2-2 0,4-1
Acétate g-L 25-4

Méthanol g-L" 0,2-12

Acide formique = §-L" 0,15-0,5

Tableaul-18 - Caractéristiques de la pollution issue de la fabrication de différentes sortes de papiers
(Suez Water Handbook, no date)

Papier journal 10-20 8-20 2-5
Papier couché lisse 10-20 10-20 2-5
Papier impression-écriture 10-30 7-15 3-7
Papier emballage kraft 5-15 §-15 1-3
Carton plat (pate neuve) 15-20 2-8 2-7
Papier pour ondulé 1,5-10 10-25 10-20
Papiers fins et spéciaux Trés dépendants des types fabriqués
Papier tissu 2-30 -8 5-7

Tableaul-19 - Composition typique d'effluents d'industrie papetié@menet al, 2020)

Variable Valeurs

DBO(mg/L) 16¢ 13300

Sqmg/L) 0¢ 23319

DCQmg/L) 78¢ 39800

Azote tot(mg/L) 11¢ 600

Phosphorémg/L) 0,02¢ 36

Soufre(mg/L) 6¢ 1270

pH 2,5¢12,3
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II. TECHNOLOGIE CONVENTIONNEUIE LE TRAITEMENT DES BREKXS

puji
w

/ SGGS aSOGA2yY RSONAG ONRSGSYSyd €S LINAYyOALS
procédéa boues activées Certains points utileauxsections suivantes y seroah peu plus détaillés
comme la dénitrification, ldéphosphatatioret la digestion anaérobie.

Ly AO0KSYIl 3f 20 | tgpiqure QedrgitBmeit daiedux est répiisia Figurell-1.

TRAITEMENT BIOLOGIQUE

Traitement
des refus
Dégrillage o ) ) )
Décanteur primaire Bassin d'aération Clarificateur
Relevement Dessablage . _
amont \\\\\‘ i P T e S g
<> —
sl Rejet
Arrivée 1E==1 vers le milieu
des } =1 l naturel
effluents Reprise | ¥ Production d'air
et lavage —=5 T
des sables oues secondaires
Pompage
| | ] des boues en exces
Boues Boues
Séparateur primaires secondaires

des graisses

Traitement
des boues

Figurell-1 - Schéma global du fonctionnement d'une station d'épuration par le procédé a boues
activeegBessedik and Belkaid, 2021)

[I-1. Prétraitement

[ LINBYASNB SilF LIS NByO2y(iNBS essenyielemenyaStlimingriled A 2y R
déchets qui ne peuvent pas étre traités par voie biologique, ou qui risqueraient de causer des dégats

aux installations ultérieures. Cela permet également de rédaigantité de boues formées.

Lors de cette premiére étapées effluents subissel® QI Gd2/NFRSINAE f I 3ST LISN¥SGGLI
déchets grossiers.

Deuxiénement, undessablagest réalisé par décantatidn LISNX SO G y i RQISstplusy A y S NJ f
denses et dont la taille est supérieure 2200 miconsL £ a4 QlF IA G LINAYOA LN f SYSy
charge varie de @ a3 kg par habitant et par afvaleur qui peut largement augmenter en cas de

2EnRégionwallonne, plusdeg p 2 RSa adl (A 2y 3 etRsd N Ies stafioyis dO@apatits O A @S
nominale > 10.000 Epnt congues seloce principe
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réutilisés dans la construction tandis que le reste est éliminé en déchéRjeaaret al., 2022)

Troisiemement, les huiles et les graisgeat Oil Grease, FO&)nt éliminées par flottation, car celle

ci mettent un temps trés important pour étre dégradées, qui ne correspond pas avec le temps de
dS22dzNJ RSa S| dzE R Geasulistances §ontigénérglemenfirgihdoenid ol val@rigées
énergétiquement ou encore transformées en savon par ajout de soude avant réinjection dans la

a0l GA2y ROBEABMBR.L,2AOFEEsOA L2 dzZNNIF ASyd FFHANB f Q2028
produits a plus haute valeur ajoutée, comme du biodiesel par estérification dinemitdl-5. (Pastore

et al, 2015)

La digestion anaérobie de ces comgmest généralement évitée car sa mise en place pratique
rencontre de nombreux obstaclémhibition, production de mousse, blocage des pompes et tuyaux,
etc). (Longet al, 2012)(AIDE, no date)

[ QRly®if I GA2y RQdzy RSaKdAf SdzNJ $ad ISYSNI € A&SS &dzNJ

lI-2. Traitement primaire

Le traitement primaire des eaux usées vise a éliminer la fraction des composés en suspension par
décantation. Les boues primaires généréesmt généralement composées de matiéres organiques
particulaires facilement biodégradablé€sl NJ St f Sa yQ2yd LI & SyO2NB SGS
de traitement biologiqueCes matiéres organigues comprennent des glucides, des lipides (graisses et
huiles), et d'autres matiéres organigues qui se déposastda processus de sédimentatidres boues
primaires se carctérisent par leur teneur organique relativement élevée et sont un excellent substrat

pour les processus de traitement biologique, tels que la digestion anaérobie, qui peut contribuer a une
dégradation supplémentaire et a la stabilisation des matiéreamigyes tout en produisant du biogaz.
(Pikaaret al., 2022)(AIDE, no date)

On notera que moins de 15% des STEP en Région walRihAedes STEP > IMEH)sont équipé&s
RQdzyS RSOFYy Ul A2y LINARYIl ANB®

[I-3. Traitement secondaire

Le procédé a boues activées est I'un des procédés les plus couramment utilisés fraiteraent
secondaire des eaux usédkpermetde digérer la matiére organique, en réduisant considérablement
les déchets solides tout en les stabilisant (en diminuant leur fermentescibilité).

Le traitement repose sur l'utilisation d'une biomassemposée de bactéries, quén conditions
aérobies(JNB & Sy 0 §), depthposeres okyslentles substances organiques présentes dans les
eauxusée® / SUGS 2LISNI GA2Yy &S RS NRBsdbhcKrieRde yigurrisReBtadeso | & a A
substances organiques présentes dans les eaux ysResubvenir a leurs besoins de maintien et de
croissanceAu cours du processus, les bactéries ont tendance a s'aggloeréirecorporaniune partie

des matiére®n suspension présentes dans les eaux upées formerdes flocs, agrégats de bactéries

et de matieres en suspension.
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La biomasse, plus dense que l'eae,d&pose au fond du décanteur secondalgme partie decelleci
estrenvoyée en téte du traitement biologiquin de conserver une certaine concentration en nmicro
2NAHIFIyAaYSa RlIya S o0l aairy RetraeNsous Xomesde tolieg RA & ]
secondaireslL'eau épurée est ensuitejetée, a subit un traitement tertiaire et/ou quaternaire pour
StEAYAYSNI RQI dziNBa O2YL}RasSa o yqdu&pdidepbtegalemditzubitIK | G S a
une étape finale delésinfecton si nécessairgChenret al, 2020JAIDE, no date)

lI-4. Traitement tertiaire

[ S GNIXYAGSYSYy(d GSNIAIFIANB O2yaraitsS t SEAYAYSNI fSa
YAGNRGSakyAOGNI 6Sa SG S LK2ALK2NBIZA & Y §yii NEZNIIA IF
et/ou du phosphore est actuellement mis en place dans plus de la moitié des STEP wallonnes. On
Yy2GSNIX £t OS &adz2Sid |IjdzQdzy LINRPOS&dadza RS NBGAaAAZ2Y R
eaux résiduaires urbainetevrait conduire & un renforcement des obligations relatives au traitement

tertiaire.

[1-4.1. Dénitrification

[ QLT 23S 02y(iSydz RIya f SasouSfordeR Qdzd 2885 $ & )2o5a & Sy ¢ A
RQFT20S 2NHFYAIdzS FYY2YATFALFOES oOljdzA LISdzi &S 4N
ammoniacal) ou réfractaire (non biodégradable).

[ 2NBE Rdz GNXAGSYSyid RSa SldzE dzasSSa LI N £Sa 02dzS
hydrolysé en azote ammoniacat est ensuite oxydé en nitrites et puis en nitrates en conditions
aérobies pates bactéries nitrifiantes

/ & YyAGNI(GSa aS NBIINRdAz@Syd SyadadS RIya tSa S| dzE
RS a2y LRGSYGASt RQSAzINRLIKAAFGAZ2Y ®

[ RSYAGNRFAOIGAZ2Y O2yaAraidsS t SEtAYAYSNI O2YLX §GS)Y
les transformant en azoteJdNgréace a la présence de miasoganismes qui peuvent utiliser ces nitrates

et nitrites comme oxydanén conditions anoxiques (absenBeQ 2 E & Bés yhisréoanismes ont

également besoin de matiére organique pour pouvoir coderirs besoins énergétiquefDeronzier,

2002)

Lt SEA&GS LJX dzAASdzNAE LINBOSRS& LISNXNSGGI(PeiondeQ St A YAy
2002)

- Ladénitrification par alternance de phases
[ S olFlaaAy RQIFSNIGA2Y ORdz GNIAGSYSyld aSO2yRIANBO
RA&AO2yGAYydzd ! AyaAaz S éthinbeksémunuind dizaing deRdslpaf put.Adj dzS
YAUONRTFAOFGAZ2Y aQSTFSOGdzZS RdzNI yi fSa LIKIF&ASE& | SNRO

anoxiques.

- La dénitrification parecirculation nitrates
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Dans ce procédé, un bassin non agméoxie)Sa i LI | OS Sy Y2y (i Rdz 0l aaAy
NBOANDdzZ  GA2Yy Sy@2AS dzyS LI NGAS RSa ST¥FtdsSyida a:
bassin.

Ce type de procédé peut également étre complété avec une zone anaérobie en amont dans le cadre
RQdzyS RSLIKZ2ALKIGF A2y ®

[I-4.2. Déphosphatation

Les micreorganismes qui participent a la dégradation du carbone et de |'azote integrent naturellement

du phosphore dans leur structure celluladre / S LIK2 &LIK2NB 22dz2S RQF Af £ S dzNJ
YSGlFo2fAayYyS Sy ad201 yild BRéonfufdusfitSiala §uantitd @tdigide T 2 NI S
phosphorese trouvant dans les eaux uséest éliminé de cette maniére. Poimtensifier!'élimination

du phosphore, les installations & boues @aéés utilisent deux approchgsjui sont généralement

combinées pouaméliorer les performances

- la précipitation chimiquales phosphatesJ: NJ | 22 dzi RS OKf 2 NdzZNB RS Ol
defer;

- La suraccumulation biologique du phosphore par la biomasg@&ncore «nhancel biological
phosphorus removat (EBPR)

Le phosphore estinsi extraitdu systémevia lesoutirage @s boues.

Une description de la déphosphatation biologique (EBPR) est repdsssiusEle est directement
associéea la production de polyhydroxyalcanoates (PHA) qui est une des voies principales de la
valorisation des matieres organiques dans les eaux ug€hsret al, 2020)(Deronzier and Choubert,
2004)

Déphosphatation biologique (EBPR)

Le procédé de déphosphatation biologique consiste a exposer la biomasse a une alternance de
conditions anaérobies (milietéducteur: sans oxygéne ni nitrates/nitrites) et aérobies (milieu avec
oxygéne).LaFigurell2 NS LINBY R dzy &aOKSYl 3ISYSNIf RQdzyS ail ax
bassins permettant une déphosphatation biologique.

Dans le bassiranaérobie en téte de traitement secondaireles bactéries déphosphatantes
(phosphorusaccumulating organisms(PAO)) synthétisent des produits de réserve, des
polyhydroxyalcanoates (PHA) a partir du substrat organique facilement biodégradable contenu dans
fSa SldzE dz&asSaed 9fftSa NBIftA&aSyd OSGiGS aeyiksas
polyphosphates. Les phosphates saittsirelargués dans le milieu extérieur.

Lors de la phase aérobie, les PAO oxydent les PHA ainsi que la matiére organique contenue dans les
SIdzE dzasSSad [ QSYSNHAS ISYSNBS LI NIt NBALANI GAZ2Y
assimilant les phosphates contenus dans les eaux usées.
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[ QFaaAYAfFGA2Y & detdditéardahcy de phaSe phiidt ufdHda@@@Eon Plus
importante du phosphore comme indiqué aRaurell-3.

/' Sa FEGaGSNYIlFyOSa LISNXYSGGSyd S3IFtSYSyd RS astSOGA:
étre utile notamment pour la synthése des P/ 2 1 SNJ [j dzS 0OS & t ! katéfdie a2y i |
des organismes accumulateurs &HA, non essentielle pour le stockage de ce derrfi@mon

Bengtssoret al., 2017)

Les bactéries déphosphatantesy i 6 S&a2Ay RS 02y a2YYSNJ RS fF 5/h ¥
LINR Yy OA LI £ SY S yolatileR M3VIssUR §eda falnehtdtion de la matiére organig(@hen
et al, 2020)(Deronzier and Choubert, 2004)

Dégraissewr
sessablewr Recirculabon des nitrates
Degrileur : = EMuent
) | e
Réseau > v R -
.- W w7
. Décapteur Bassin Bassn Bassin Decarteur
Ry PRI gonsibiose danaxie  d'aération o TN
Déchets des
i raheints Racirculabon des boues 0
Extraction
des boves
Bassin dorage ’
v > —  »
Traitement des boues
Destination
fnale

Esux de retour du tratement des boues

Figurell-2 - Schéma général d'une station d'épuration avec traitement tertiaire pour I'élimination de
I'azote et du phosphore des eaux us@@eronzier and Choubert, 2004)
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dans les boues en
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du substrat
en relarguant
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Bactéries P-PO, sortie
surstockent
le phosphore

Figurell-3 - Phénomeéne du relargage et de la suraccumulation de phosphore et évolution simultanée
de la concentration en matiére organique assimilable (dBegrémont, no date)

lI-5. Traitement quaternaire

Le traitement quaternaire des eaux usées est une étape additionnelle importante aprés le traitement
conventionnel en station d'épurationl se compose de deux principales étapes : la désinfection et
I'élimination desmicropolluants(AIDE, no date)

[1-5.1. La désinfection

Cette étape vise a éliminer les organismes pathogenes restants dans les eaux usées apres leur passage
dans la station d'épuration. Les eaux usées peuvent contenir des bactéries et des virus qui pourraient
étre nocifs pour l'environnement ou la santé pubig si elles étaient rejetées sans traitement
supplémentaireParmi les méthodesourantes de désinfectigron retrouve la chloratiorl;ozonation

et l'utilisation de rayons ultraviolets (UMAIDE, no date)

[I-5.2. L'élimination des micropolluants

Les micropolluants sont des substances chimiques présentes dans les eaux uséegsafalbles
concentrations mais qui peuvent avoir des effets néfastes surit@mvement ou la santé humaine,

GSta 1jdzS tSa YSRAOIFIYSyGasz fSa dziesNAdds/cénaeiést S&a O3
et lestechnologies avancées permettarg teséliminersont trés variés. On citera deschniquegelles

que filtration membranaire, adsorption surcharbon actEé 2 E& R ( A 2 $ouvenPireg OS S X
énergivoreselles sont colteuses a mettre en place eixgloiter.(AIDE, no datelctuellement

On noteraa ce sujetlj dzQIl dzOdzyS { ¢9t Sy wS3IA2Yy gLtft2yyS yQS
traitement spécifique des micropolluamsaisque le processus de révision de la Directive européenne

relative au traitement des eaux résiduaires urbaines déja mentionné plus haut caadigmouvelles

obligations relatives a ces substand@ertaines STEP collectives devront par conséquences étre mises

a niveau au regard des ces nouvelles obligations.
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[1-6. Traitement des boues

Les boues primaires et secondairesitsen génératraitées par déshydratation edtabilisation, ce qui
permet de produire un produit concentréCes boues peuvent étre regroupées et traitéasembles,
on parlera alors d& boues mixtes».

Les métlodes d'élimination de ces boues sontepandage sur les terres agricolesu
fUAYOAYSNYGA2yk@Lf2NRAAlF GA2Y S-YSNBpdagelsuzegteridd vy a
en tant qu'engrais ou amendement du sol est souvent considéré comme la stratégie prédéiréa p
réutilisation desmatiéres organiquesju phosphore et déazote Malgré les avantages, les propriétés
intrinséques des boues comportent également des risques environnementalesetques pouta

santé humaine en raison de la présence de composés organmueaninéraux (meétaux lourds)
persistants, de pathogérmeet de contaminants émergentsesboues, aprés concentratiopeuvent
également étre utilisés dans l'industrie cimentiére, ou la valeur calorifique des boues séchées et les
cendres résultant de leur incinératigreuvent étre exploitées.

Les boues primaige beaucoup plus fermentescislque les boues secondairgsuvent également
étre stabilisées par digestion anaérobie et aveloriséegour la production de biogaZPikaaret al,,
2022)

[I-6.1. Digestion anaérobie
La digestion anaérobie est une technique de stabilisation de la matiére organique réalisée en absence

RQ2Ee3s8yS 6Si I dzii NB & cidéiraeRde yétiuire chndidrbleyhanti A Fuandté 0 &
de déchets solides produitgpour 100 kg de DCO, tlmitement par boues activées génére 30 a 60 kg

dzy

/!

RS 42t ARS GFyRAA |jdzQl SO € RA dSnatibre SyhetabjfsteS N2 0 A S =

Durant le traitement, du méthane est généré, pouvant ensuite étre valorisé énergétiguement
(électricté et/ou chaleur). Les besoins énergétiques sont de plus largement diminués par rapport aux
procédés par boues activées gaguiérentune aération.(Chenret al,, 2020)

La digestion anaérobige réalise emuatre étgpes métaboliquesuccessivesomme repris a l&igure
II-4 - Les différentes étapes de la digestion anaérdMescovizt al, 2018Figurell-4 :

1) Hydrolyse processus enzymatiqupermettant la décomposition des glucideprotéines,
lipides et autres polyméres complexgai ne peuvent pas étre directement utilisés pas le
micro-organismes anaérobies.e€ polyméressont décomposés en leurs monomeram (
sucres, acides aminés atides gras a longue cha), facilement fermentescibleta vitesse
ROK& RNERT &4 S naRi® baScgRconipBsésles glucides sont les premiers a étre
dégradés, suivis des protéines et des lipides, tandis que la celegbdégradée en dernier en
raison de sa complexité. Pour accélérer I'nydrolyse, il est courant d'agiter le ralidurée
de la phase est ainsi apielques heures. Contrairement aux étapes ultérieures, la présence
ou I'absence d'oxygene n'a pas d'impact sur I'hydrolyse, qui peut se produire aussiiléen
aérobielj dataérobie.
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2) Acidogenese, odiermentation primaire, transforme les produits de I'hydrolyse en composés
intermédiaires, tels que des acides gras voldfl&V) des alcools, du lactate, du formate et
de I'nydrogéne. Les sucres et les acides aminés subissent généralement une fermentation,
tandis que les acides gras a longue chaine subissent une oxydation ana@ettgeétape
prend égalementquelgues heures.

3) Acétogeneseou fermentation secondaire, implique la transformation des produits de la
fermentation primaire (alcools, acides organiquesG\f en acétate, hydrogéne et dioxyde de
carbone/ SGGS SGF LIS LINBYR |jdzSfljdzSa 22dz2NBR 6Y2Aya

T¢

4) Méthanogenése, au cours de laquelle des bactéries ditegtkanogenes transforment
f QOKERNRISYSs S RA2EdMRBangI(S bidyazAvbaiyegpigGeinent QI OS G |
composé a 60% de méthane, 40% de dioxyde de carbone et contient des traces de sulfure
RQKE@RNRISYSS RQIFIYY2YAIFIO Si RQKERNRIASYSd [/ SiG(¢

9y &S ftAYAGlFryYydG t fQl OAR23ISyS§ #s%a soiit fas cohsOmniéSet I NI a
deviennent doncdisponibles pour produire des substances a plus haute valeur ajoutée que le
méthane.(Pikaaret al, 2022)(Jouany and Thivend, 2008)oletta et al, 2015)

Complex organic matter
(carbohydrates, proteins, lipids)

Hydrolysis

Simple organic matter
(sugars, amino acids)

Acidogenesis

Carboxylic acids,
alcohols, ...

Acetogenesis /

— | Acetate CO,+H,

Methanogenesis

- CO, + CH,

Figurell-4 - Les différentes étapes de la digestion anaérdidiescovizt al, 2018)
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[11. PRODUIT& VALEUR AJOUTEEUS DU TRAITEMENT DES EAUX USEES

Cette section se concentre sur lesatieres organiques récupérables et valorisables retrouvées
principalement dans les eaux uségbaines® 5 QI dzi NB & T dgBuventdide dgalented@ f QA Yy R
02y OSNYysas Sy LI NI Aaydedliméitdite Ori dgéctiorR @téridu@ Jprgdentziali NRA S
guelgues études de cas.

La production de biogapar digestion anaérobi8 a i f I YSGOK2RS € LJ dz& O2 dzNJ
établie pour la valorisatich & 2 dza T 2 NdéSmaRee§ ofdgamidids PrEsentes dans les flux

d'eaux uséesAu vu de la faible valeur ajoutée du bioghZzt, & | RS LJ dza Sy LJ dza R
des technologies qui pourraienécupérer ces matiéres pour en faire des composés a plus haute valeur
ajoutée.

Cette sectiorprésenteles différenes matiereorganiquespouvant étre récupéréea partir des eaux
usées.Une description de ces maties serall 2 dzii  Rr@dlisee2adiRt de présenterleurs
applications,les différentes technologies permettant leur productjame évaluation du degré de
maturité du procée et les différentprocédés existants a une plus grande échelle.

En 20191 e projetinterreg WOW a évalué le niveau de maturité technologique (technology readiness

level TRL)J2 dzNJ £ I NB OdzLISNI G A 2y R Q@ams ceax$WlésS daRs3e ptéeBt R dzA G a
rapport)a partir des eaux usées dadifférents pays Européens (+ UBE niveau de maturité varie de

1 & 9(1 correspondant & une technologie f QS & RS I NBOKSNOKS:T Si o
démontrée par des opérations réussjeSont considérés uniquemedans ce rapport la production

de HAL  LJ- NJi A NJ (Ra@ B-R) dzEpyralydeSadartir de la cellulose récupéigeir I1l-4). De

plus, aux Royaumbnis, il existe un procédé a grande échelle consistant a récupérer les huiles et
graisses des eaux usées et les transformer en biodieseh y QSad LI & LINRA& Sy O02Y
(WOW! State of the art report, 2019)
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Tableaulll-1 - Niveau de maturité technologique pour différents produits organiques récupérés a
partir des eaux usées pour différepesys(WOW!, 2019)

\ Country
Value chain \
Power (biogas)
Heat (WWTP)
Heat (sewer system)
Phosphorus
Nitrogen
Extrapolymers
Cellulose
PHA
Lipid
Pyrolysis

A no appiication
P tab scale (TRL 1-4)

pilot scale (TRL 5-7)

P farge scale (TRL 8-9)

DE FR NL UK BE LU

[lI-1. Acides gras volatils (AGV)
[lI-1.1. Description

Les acides gras volati{AGV,) ou acides carboxyliques a chaineurte ACCETsont des composés
orgariquesformésR @ezhaine saturée dé a4 carbones liés & un groupement carboxyéqu

Lt &eQ acHds uivantst de leurs isoméres

- Acide acétique
- Acide propionique
- Acide butyrique
- Acidevalérique

[1I-1.2. Applications

Les AG\sont généralement des substances issues de la pétrochimaés qui pourraient également

étre produitspar fermentation acidogéne partir de déchets organiquesed AGV ont une valeur
économique largement plus importante gleeméthane, malgré un processus de production similaire.

Le Tableaulll-2 suivant reprend les différents prix du marcté cesmolécules respectivement par

unité de masse et par unité de masse de RE@e carbon® [ QK & R N&@haref/ §S (XK I fy@H{OA RS
lactiqueet le PHAy sont également listés jpw comparaisonll y a un intérét évident dans la production

de ces substancepar rapport a lgproductionde méthane.
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Tableaulll-2 - Prix du marché de différents AGMVICFAen comparaison a d'autres molécules. Les
co(ts ne comprennent pas le transpd@hloscovizt al, 2018)(Pikaaret al,, 2022)

Molécules Prix du marché Prix du marché Prix du marché
0 exi 6 RAQU 60 @k i
Acide acétiqu€éAGV) 330-670 310-630 825- 1675
Acide propioniquéAGV) 1250-1380 830-910 2570- 2840
Acide butyriquéAGY 1670¢ 2090 920- 1150 3060- 3830
Acide caproiquévICFA 1880¢ 2090 850- 950 3030- 3370
Méthane 90¢ 200* 20¢ 50 120- 267
Hydrogéne 1500- 5000 190¢ 630 -
Acide lactique 840- 1510 790¢ 1410 2100- 3775
Ethanol 300- 1500 140¢ 720 575-2880
PHA 2200- 5000 1380- 3140 3940¢ 8960**

* tarif d'achat du biométhane par les fournisseurs de gaFrance
**(si 100% PHB)

Les AGV sont des molécsilgui peuvent étreutilisées directement ou indirectementpour la

LINE RdzOG A2y RQF dzi NS & LINE Razie$ procédéslcliintigiies Ku-bidtigRiueg I S dz
Une partie desipplications sont les suivantéalloulet al,, 2018)(Pikaaret al, 2022)Bhatia and Yang,

2017)

- Production debioplastiques PHA (voir 111-2)
- Production de protéines microbiennégoir 1I-7)
o0 Alimentationanimale
- Producton® Il OARS 3N} & Hvoildi)} AyS Y2&SyyS
o Parfums, produits pharmaceutiquds,RRA G A Fa& Ff AYSy il ANBaZ RSa
. tNRPRdAOGA2Y RQSAGSNE 60SGKefodaidaN: 685 SGKafl OSi
o {2t @l yGax LI NFdzraszs SyONBasz X
- Eliminationaméliorée des nutriments (azote et phosphore) contenus dans les surnageants lors
de la digestion anaérobie
- Production de biecarburants
- Additifs alimentaires
- Additifs cosmétiques
- t NPRdzOG A2y RQSYSNHAS
o t NP R dzO llefig ¢lectRoDepay’pile acombustible microbienne (MFC)
0 Production de méthane
0 t NPRdzOGA2Y RQKERNRBIASYS LI NJ LK2G2FSNX¥Sy Gl

[1I-1.3. Procédégde production

La fabrication des AGV a partir desuesissues du traitementleseaux usées se déroule de la méme
maniére que ladigestion anaérobigvoir sectionll-6.1) mais aveain arrét du procédd. f QS G LIS R!

RESRECOVERY PR2301553 240926 _Matiere organiqu

PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIERES ORGAN Rédigé par Nicolas GRAINDORGHEancoise

DANS LES EAUX USEES PIRARL
Page26sur210




» . A
6 service public CIRCULAR CEBEDEAU
SPW WALLONIA —
f QI OA R& RS G & fefnenfaior acldogéne).! AyaAsz tSa ! D+ LISdz@Syid a

modt de fermentation

Il existe différentgprocédés de synthése des AG\A partirRQ S ¥ F £ dzS y (i or? dhEcliny A |j dzS a
leurs avantages et inconvénientgisceuxci reposent tous sur le méme principke la fermentation
anaérobie(Bhatia and Yang, 2017)

LQ | dzii S dxidcdR Sumeyker, Zimmer and Andrade, 208&ommande uneertaine concentration
en nutriments (azote et phosphore) pour que la production soit optimale. Ce#let idéalement de
100:5:1 (C:N:P).

[ QSUFLISteNEARSYE S FTSNYSYyGl G322 dz@0N REAE yISR SaKof QF
une étape de prétraitementj dzA LIS NI S (i ngéHokef siyiifBativiemeRt Qel rendementa

0SOKy 2t 23AS I L} dz KRIRINENE alSdzaiKBNBYGKjdiaS Sa& (K dzi S |
boues sont exposées a une température de 130 a 180°C et a une pression de 6 a 12 bars pour
hydrolyse certaines matiéres organiquépar exemple desucres complexesomme la cellulogeet

pour détruire la menbrane des micrerganismes/ SG G S G SOKY A ljodaSle red@eddeB & R QI C
de laproduction de méthane de®a &%.[ Qdzi At AalF §A2y RS LINPdirdaleri & OKAY
SUNB S3AFfSYSyd dziAf Aa SnneldifvdaNbefmatrdéRedIdlogiguSesR Sa 0 :
adzZFFAal YYSYy(d St S@S , misdaNldéRiNdntddil NdBt3élevR BleYdesh ofrBpdsés

5 Ql dzii NB a eiisted Keyfes tjud2d sonicatioou la centrifugation pour provoquer la lyse des
micro-organismes et pour réduire la taille des particulemis ne sont pas utilisées a ce jgédloulet

al., 2018)

Les AG¥oni (i NB & &2 f dedelr8dncerratigratteiftedosidaprocessus de fermentation

est relativement faibl®d RS f Q 2 120RgNISPoR Eertainas applications, il est nécessairdese

LIdZNA FASNI S RS fSa O2yOSYGNBNX® 9y LI NIAOdzZ A SNE
directement Ces méthodes sont également valables pour les acides gras a chaine m{iylehire

Plusieurs procédés sont reprisdessous(Bhatia and Yang, 201{Pikaaret al., 2022)Cesprocédés
R2AOSY(G ARSIFESYSyYy(d siGNB LdnEOgsRGeila ceriflryaton dudadk NI (0 A
filtration pour la protection des installations ultérieures.

- Précipitation:
[ QF 22dzi RS aSta RQF YY2YAdzY c@nzosBsSoin®doliib@dledzy LIS N
O Nb2E&f I 1S& RQI Y. Cepgntlalryla faille céhEent@tior ¢d A@YYatteinte
lors de la fermentation (120 g/L) est trop faible pouesprécipiterdirectement.ll faut alors
avoir recours a des composés organiques spécifiques, tebqguelodextrine, qui permet de
précipitersélectivement QI OA RS. 0 dzii @ NA Ij dzS

- Extraction liquiddiquide:
[ QS E( NI Odiquigeyse Hadelputzia Biférence de solubilité relative entre des solvants
immiscibles.La toxicité des solvants utilisés (dichlorométhane, méthylterbutyletioss,des
ROQIFf 1 8fLK2aLKAYSas Saduv St fQSYSNHAS NBIjdzh &
u

- A s 4 oAa

principaux de cette techniqug¢ QI @I yiGF 35S RS OSGGS YSGK2RS Sali
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fonction des solvants utilisés, et permet de séparer les acides gras a chaine courte de ceux a
chaine moyennes S & i S OK yactipuzéaativeltiquiSidiquide peuvent étre envisagées

pour atteindre des taux de récupération plus importants-@&P6), mais en utilisant a nouveau

des solvants toxiques.

- Distillation:
Lf &aQlF3axd RQdzyS YSiK2RRAGYNBtautzuand s IsithideNIfaidbld O dzLJS |
O2yOSYuUNY A2y / SLISYRIyilz SttS O02yaz2YYS RS f
(5358%).

- I Ra2NLIGIAZ2Y &adzNJ NBaiAySa SOKIy3aSdzaSa RQA2ya
/ SGGS G§SOKyYyAIl dzS a Stles AGVSvea lde\groipenertstfanytibnineds déj dzQ 2 y
OSNIiFAySa NBaAySa SIOKB¥IBOA SAEQIRQARY & o Mr A\a f|
ASYSNIfSYSyil t dzyS 02ty SAaGHFFADI DA dz%S RDA R & R Nz
(Alloulet al, 2018)

-« Gas stripping avecprécipitation:
¢ SOKYAIldzS ljdzA O2yairaidsS pouhofadliSeDlésAEY, énSe Haamt A NJ R |
sur leuréquilibreentre leur pression partielle et leur solubilité dans le miliea.gaz chargé
R Q! D zensSitd (avé et ceuri sont récupérés par précipitatioavec du carbonate de
calcium pour formedescarboxylates de calcium.

- Technigues membranaires
[ Q2aY2aS Ay dSNE Snt8a§ tedhmiques peyneffait Heliséfdarér &t 2oyicentrer
les AGVCependant, le milieu dans lequsbnt récupégs ces composémduit le colmatage
fréquent des membrangbiofouling etincrustations inorganiqugs Cellesci doivent étre
nettoyéesréguliérement.

- Autres techniques¢ f QSO G R $lectdapde,S MBhibi@nebased solvent
extraction»

[lI-1.4. Degré de maturité @ la technologie

Les procédé permettant la synthése des AGV a partir de matieres organiqueseparentation
acidogenesontdesprocédés tout a fait développé et largement utilisé a travers le monde pour la

Gt 2NRa&lFGA2Y RS& 02dz25a RS poirlaivalotishtiorR R D §zZ0J8kRE § RBEY K
organiques. Les AGV ne sombutefois généralement pas recherchéar lesprocédés se poursuivent
2dzaljdzQt t 1 LINRP.RdzOGA2Y RS YSOKIyS

Cependantf QS E (i NI O (iaApartyf duRn® de!febmentatiopour pouvoir lesconcentrer et les
aStSOGA2YYSNI Said 06SI dzO2 dzLCelndbratiive EhoFsmdeQiyrifiGtif et Y S G G |
RSa SFT2NIa O2yaARSNIotSa 2yiG SiS AydsSaira REya
pour les récupérer(Bhatia and Yang, 2017)Sdzf S& fS& adGFGA2ya RQSLIzNI (A
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permettraient une mise edzdz@ é&Bnomiquement viableau vu du capital nécessaire reqyRikaar
et al, 2022)

Il semble qu'il n‘existe actuellement aucune installation & I'échelle pilote ni d'études de cas qui
démontrent la production @ ! [ partir d'eaux uséest leur récupératiordirectesous forme d'acides
organiquesPlusieurs études de cas onependantexaminéla production etf uflisationR Q ! dass

des processus biologiques secondairéss que la production de PHA ou encdreQSt A YA Y | (A 2
' YSEt A2NBS RS f QL Geaxdi SontFefris fads laS&choa suikahtblB

Lf SEA&GS (2dz2iSF¥2A4a [[dzStljdzSa LINPOSRSa t f QSOKSt
RQ! D+ MGFh(acide8Ol ND2E&f AljdzSa t OKIAYyS pfveéndyegeSo + L
différentes industriegbrasserieindustrie laitiéreet industrie sucriére)Ceuxci sont surtout dédiés a

f I LINE RV2BAIHE 8nyundpiis grande valeur ajoutéequi sont aussi plus simpga extraire

gue les AG\Cesquelquescas sont présentéau pointlll-6.5.

I1-1.5. Etudede cas

Comme indiqué précédemmengéd deux cas présentésdrssousont des projets quproduisent des
AGVmais qui sont directement consommés pour la suite du procédé.

1) Projet PHARIO

Ce projet a démontréa production de PHAA partir &2 ! [ssus de la digestion anaérolides boues
activéeset de déchetorganiquesL'un des objectifs du projet était de démontrer la productiGh@V

a partir Re&fluentsriches en glucides provenant d'une usine de bonbons loaiaisi quede boues
activées.Ce procédé LIS NJY attaindrR des rendements eGVd'environ 0,25 §GVgVSSet des
concentrations @ ! e 'ordre de 8210 OCAL, principalement des mélanges d'acides acétique,
propionique, butyrique et valériquéPikaaret al, 2022)

Ce projet est décrit plus en détail dans la section relative a la production ddIPBA
2) Projet SCENA

[ § LINR2Sh {/9b! S&i dzy | dziNnB SESYLX S RS LINRRdAzO
station d'épuration pour un@mélioration de I'élimination des nutrimentgazote et phosphore)ors

du traitementdu digestat Les liquides issus de la déshydratation des boues digérées sont souvent
riches en azote et en phosphorée retour des digestat en téte de STHEkpose une charge
additionnelleen N et Ret limite la capacité globale de l'installation de traitement. De phsdigestats
contiennent peude carbone organique biodégradable, nécessitant ainsi I'ajout d'une source de
carbone externe pour les processus biologiques classiques d'élimination des nutr{maiatmment

la dénitrification) Le pocédéSCENA résout ce probleme en utilisant une source de carbone interne

telle que le surnageant provenant de I'épaississement des boues primaires aG\éssus de la
fermentation des boues.
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La réecupératn dQ ! [par fermentation acidogéna partir des eaux uséasbaines aété réaliséea
I'échelle pilote dans la station d'épuratiale Carbonea enltalie (projet SMARTPlant Horizon20Q),
dans un réacteur de fermentatioséquentielde 3 metres cubeDes concentrations élevéegxd Dt
été obtenues notamment de l'acide acétique, de l'acide propionique et de l'acide valérique. Les
analyses decycle de vierelatives afefvironnement etles analyses deolt ont montré que
l'intégration du procesus SCENA dans uinél I (1 A 2 y  BsfaSalfddgddoribmiguy et respectueu
de I'environnement, comparée a une configuration traditionnelle sans traitemeria @ermet de
réduire la consommatioren énergie eten produits chimiques pour I'élimination de l'azote et du
phosphore, tout en permettant la production dsolides concentrés en phosphor&elon les
estimations, linstallation duprocédé SCENA dans une installation existante nécessiterait un
Ay@SaitAraaSySyd /!t 9.  &dzZLILX S Y Sifabitarit NSgenR & yilEsA N2 Y
économies d'exploitation (OPEX) d'envirahd  eEHdtJpalNan. Le retour sur investissement d'une
telle installation serait d'environ cing an®ikaaret al., 2022)

[1I-1.6. Synthése de données issues de la littérature

Des donnéesur le rendement de production en AGXMr unité de masse de substrat (initial, ou
consommeé), soluble ou totaint été fourniedors des études sur la production des PHA. Cellssnt
reprises au poinErreur! Source du renvoi introuvabl@ageErreur! Signet non défini.

[1I-1.7. Enjeux, opportunités et axes de recherche

La récupération des AGV et leur concentration présentent des défis significetifgiantla nécessité
d'explorer des solutions novatrices. Actuellement, les méthodes conventionnelles impliquent
l'utilisation d'acides ou de bases, ainsi que des apports énergétiques élevés pour la
concentration/extraction avec des colts d'équipement non négligeables. De plus, l'utilisation de
procédés membranairespeut entrainer des co(ts supplémentaires liés a l'opération et a la
maintenance en raisonuwcolmatagedes membranes.

Une fois leAGV concentréd'étape suivante est lewaxtraction une opératiorcomplexe en raison de

la faible concentration initiale deSGV malgrées techniquesitilisées pour les récupérekesliquides
ioniques ont été suggérés comme une alternative verte aux solvants organigues actailsissont
encoreau stade dedéveloppement technologique, indisponibles en quantités importantes pour un
usage industriel, et leurs prix sont bien plus élevés que ceux des solvants organiques conventionnels
(5 420 fois plus chers).

Les futures recherches sur I'extraction de€s\Vdoivent se concentrer sdrafélioration del'efficacité,
des taux etdes codts des technologies d'extraction/concentratiehledéveloppenent de nouveaux
solvants présentant des efficacités élevées d'extraciidtioulet al., 2018)

l1I-2. Polyhydroxyalcanoates (PHA)
[11-2.1. Description
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Les polyhydroxyalcanoates (PHA) 2dz LJl2f & S5a i SNA shQéed Robignerdsk £ OF y 2
thermoplastiquesiodégradableproduits par une variété de bactérigSes bactérieaccumulent ces
biopolymeéres dans leur cytoplasnhd2 dzNJ O2 y a G A G dzSNJ dzy S NBIASNEASIZRIX STYSS
sont soumises a un stress (limitatioeas nutriments: azote, phosphore, magnésium ou soufre) en
LINBEaSyO0S RQdzy S E Qsien que Sertdingzisauthid réquiddantiyds 2le/sBess pour

en produire

Ces biopolyméres sont particulieremerdractériségar leur biodégradabilité leur biocompatibilité

et leur compostabilitéa £ INB €S FlLAG ljdzS £Sa t1! azyid aidlof S
S Ayazft dzo, ilshéuveRtlétye Zompl@enkentziégradés en eau et dioxyde de carbans

des conditions aérobie et en méthane et dioxyde de carbone dans des conditions ang&odes

micro2 NHIF YA &aYSa RIya f{ DesezymeetrdacelbilairRs gynérées gablés dzidro
organisnes(dépolymérases3ont nécessaires poaonvertir le polyester en monomeéres pouvant étre

utilisés comme source de carbonl.noter que la vitesse de dégradation varie a la fois avec les
propriétés intrinséques du PH(poids moléculairecristallinité type de monoméres)mais également

RS fI GSYLISNI (GdzNBEX Rdz LI X2 RS f QKdzYARAGS:E SGOo

Ces PHAj 2 dzii O aurres DiopRyneres biodégradablésolylactates polyesters aliphatiques,
polysaccharides)sont particulierement recherchés comme candidats pour remplaepolyméres
conventionnels produits a partir de ressources fossites ils possédent de nombreuses propriétés
physicochimiques similairekn effet, ces derniers induisent a la fois une consommation de ressources
fossiles, tout ercausant des problémes de pollutiobhes vitesses de dégradation sont trés lentes,

f QOAYOAYSNI A2y LISdzi 3ISYSNBN RSa lddedydiader (adaptéi 2 EA |j
uniguement a certaines matieresause des altérations dans les propriétés du plastique, en plus de la

LINB a Sy O S quRinitei R fedydlabibité.

/] S48 LRfteKERNREe&ItOry2lI(Sa az2yid O2yaiAiddzsSa RQdzy
f QKERNRE@Odzi&@NI S 61 . §do&ies gRoPortion® ¥aieRt e 1a ghuréeJINI G S
carbone et avec la souche de microrganismes Il existe environ 150 monomeredifférents
constituants les PHAet une infinité decompositions différentes de ces PHBeuxci peuvent étre

classifiés en deux groupedes PHA a courte chainengnoméres constitués d8 a 5 carbones

polyméres ou copolyméreR QK & RNRIER® | 6§66 RQKEeRNRE&odzieNF 6Suv S
(monomeres constitués de a 14 carbonesfnoter quecette classification n'est pas relative au poids
moléculairedu polymére La formule générale des PHA est reprise daRdgarelll-1 ci-dessousavec

Ret n caractérisant le type de monomérans le cas o= 0 etR=H (acide polyglycoliquePGA ou
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CH (acide polylactique PLA’SZ A fgit gaS de®BA a proprement parlees PHA les plus courants
sont:

- Poly(3-hydroxybutyratg ou P(3HB)sin =1 etR=CH
- Poly(4-hydroxybutyrate)ou P(4HB)sin=2 et R=H
- Poly(3hydroxyvalératepu P(3HV)sin=1 et R=GHs
Il peut également y avoir des copolymergtsautres polymeéres hybrides.

Le poids moléculaire peut varier trés fortemént Sy F2y Ol A 2y oRb&anibneSdedJs OS R
conditions de croissance (pH, conditions de fermentatinade deproduction €ontinu, batch, semi
continu), du type desubstrat et de sa concentration.

n=1 R=hydrogen Poly(3-hydroxypropionate)
R = methyl Poly(3-hydroxybutyrate)
R = ethyl Poly(3-hydroxyvalerate)
R = propyl Poly(3-hydroxyhexanoate)
R = pentyl Poly(3-hydroxyoctanoate)
R = nonyl Poly(3-hydroxydodecanoate)

o
” n=2 R =hydrogen Poly(4-hydroxybutyrate)

R=methyl  Poly(4-hyd lerat
O—CH—(CHy)—C methy oly(4-hydroxyvalerate)

n=3 R =hydrogen Poly(5-hydroxyvalerate)
100'30,000 R = methyl Poly(5-hydroxyhexanoate)

Figurelll-1 - Formule générale des PHAnjumet al., 2016)(Stowa, 2014)

[ QSyaSyoftS RSa LlaaroAfAidisa RS O2yFAIdz2NI GA2Y R
propriétés physicochimiques (température de transition vitreuse, température de fusion,
hydrophobicité, cristallinité) et donc de propriétés mécaniquadkant du polymere cassant au

polymére élastique. En particulier, les PHA a courte chainepsotitulierement cassants au vu de

leur degré de cristallinité important, tandis que ceux a chaine moyenne sont plus flexibles.

Les PHAonNt des polymeres relativement colteux caritg été produits dans des milieuxxaniques

en présenceR Qdzy aisgod géndaleent de doINP RdzA 14 RS € QA Yy Redegei NA S |
glucose, huile®SAS G hdtBAdzy X O dzf QiddgiS-orgaddzidisolRavec legisques de
contamination associés] Qdzii A f & &ultuiied 2nifrobiBnnes mixtesbres telles que celles

retrouvées dans les boues activde¥S NY SG RS & QF FFNI YOKANI RS& LINRPoOf 8
la sélection de microorganismeifin de réduire encore les co(ts, le substrat peut provenuéiehets,

GSft& 1jdzS RS& St dzE dzaSSa 2dz RQI dzi NBa[] G3ydzES Wo/tdAi AR ¢

acide polyglycolique acide polylactique
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ces parametres pourrait apporter aux PHA une certaine compétitivité économique face aux polymeres
pétro-sourcés.(Anjumet al., 2016)Le colt de production de PHA issus de substrd¢s«qualité »,

O Q &-diré qui ne sont pas des déchetsiile de palme, huile de soja, glucodef & O 9 WaBefedtre X
1,7etpX0 ek 3® 5Flya €S OFa RS f QbeakfllBspestimézyé leRQl YA R
codt du substrat intervient dans 30 a 50%atilt de productionce quincite encore plus a se tourner

vers des déchetsu autres ressources alternativpsur la production de PHAM. N. Kharand WOW!,

2021a)

LaFigurelll-2 représente lapart dela production des différents bioplastiques (biodégradables et/ou
biosourcés) au niveau mondial en 2022. La part de PHA est de 3,9%, correspondant & une production
annuelle de87 000 tonnes. Cette valeur était de7% en 2019correspondant & une production
annuelle de36 000tonnesd W. A2 LJX I adGA 0&a YINJ SO RFEGFQTX y2 RFEGSO

Other 1.1% 4.5% PBAT
(bio-based/
non-biodegradable) 0.9% PBS
PE 14.8% L 20.7% PLA
—
@ PET 4.2% ~ 3.9% PHA ®
Total:
®rA 11.1% 2.22 million /17.9% Starch blends
® PP 3.9% tonnes

3.6% Cellulose films? @

PEF 0.0%
®rTT 13.3% ‘ y
0000600 000
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable
48.5% 51.5%

Figurelll-2 - Capacité de production globale des bioplastiquesen 8022 A 2 LJX F a G A O&a YI N3 S
date)

[lI-2.2. Applicationset avantages

Voici plusieurs applications de deslA: (Anjumet al,, 2016)(Simon Bengtssoet al., 2017)

- Milieumédicat LJ2 dzNJ f SdzNJ 6 A202Y LI GAOAf AGS didorps SdzNJ OF
par hydrolyse enzymatique ou neenzymatique par exemple pour les sutures et tout autre
matériel devant se résorbe€ependant, les PHebtenust. LI NJi A NJ rie Pobirrazf dza S S &
répondre aux exigences de qualités requisent pour ces applications

- Emballage, dans le cas de copolymétsaifoxybutyrate et hydroxyvalérate) plus souptds
imperméable aux gazfilms, sacs, contenants pour cosmétiguajsselle jetable, additifs
alimentairesobjets thermoformés.

- Agriculture: filmsde paillagesS 4 2062SGa RAGSNAE o0O0fALAI FTAfSGaXI
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- Fabrication de copolyméregJ2 dzNJ | YSt A2NBNJ 1 NBaAadl yoS t f
PLApar exemple

Une analyse de cycle de vie réalisée dans le cadre du projet PHARIO a démontré que le PHA peut étre
produit avec une empreinte environnementale 70% plus faible par rapport aux PHA actuels en raison
def Qdzi At AaldA2y RS YI (A8 NS ESinhdNBehgis$otB.2201RS (G NP A & A § )

[1I-2.3. Procédés deproduction

Lesmicre2 NHI yAaYSa &S UGNRdAzOI yi RI ysiinthétiSeat naduteie®ent RS & i
RSa o0A2LRfe&YSNBa Sy LINBaSyO&S RAdNL ASGAZ $AES NI S dil dyoRa
phosphore sont en défaut. Les bactéries slkastplusadaptées au stockage des PHEes organismes
accumulateurs de phosphoregu PAO,sont particulierement adaptésar ils ont tendance a
emmagasinedes PHA plut6t que du glycoge(®AO) Il est possible@dl OONZ2 n i NB  f I LJ2 LJdz
t!'hx SG R2y O fI LINBRdAZOGADGAGS RdeldiNRaSsBRIGDS i BSIO dzy
RQlI OOdzydz | (iCGeePA REBIENXN S 6 dRQF GG SAYRNB dzy G dzE RQl O
masse (plutbét que 45% a 67%).

Le substrat utilisé par les micayganismes accumulateurs de PH#&ns les milieux de culture libre

comme dans les boues activées doit étre facilambiodégradableles AGV par exemple sont

directement convertis e®HAen minimisantt I LIN2 RdzOG A2y RQI dzi NB& LINE RdzA
(Pikaaret al.,, 2022)

La production det | | £ LJ NIi A NJ R QS lgérEraledmnS\adleorddédé badélsurt A 4 S S
f QS y NRA Odh X ata@pésvospidiindiqué dans le schérda laFigurelll-3 (Pikaaret al., 2022)

1) t NERAZOUGAZENRSYD+ GA2Y |yl SNROAS 2dzaljdzQt f QI OA
a partir des matiéres organiques se trouval@ns les eaux usées, ou les boues de station
R Q'S LJdzN®iripdirliys @

2) Sélection des souches microbiennebltilisation des AGV produits a la premiére étape pour
sélectionner les souches microbienridéales pour le stockage du PHA.

3) Accumulation du PHA Utilisation des AGV produits a la premiére étape, en présence des
souches microbiennes sélectionnées par la seconde étape pour maximiser la production de
PHA

4) Extractionet purification des PHA doit étre extrait du contenu cellulaire
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feedstock fermentation
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acids PHA-storing MMC

\ 4

Sludge
disposal

PHA accumulation

3

\ 4

4 PHA-rich biomass to downstream processing

Figurelll-3 - Quatre étapes de la production de PHA a partir de cultures microbiennes mixtes (MMC)
libres adapté dgPikaaret al., 2022)

N-2.3.1. t NPRdzOGA2Y RQ! D+

[ QSGF LIS RS 1 LINBRdAzOG A 2 y criciai dans le pibcidédpkoauStdride 2 y | y |
t1 ! ® [ 3t YYSvakftuénBetdireBtGnérglésPrapriétés du plastique de PHAQ OA RS

I OS G A lj dzSbutgrifue fvaRtlgén&ré& Ses précurseurs de PHB tandisfq@el OA RS  LINE LA 2 y )
f QF OARS @It SNAIj dzS @2y (i Le3 propBéredrkcariGuas duddiidi@nazie®I$BdzZNE R
PHVsont YSt A2NBS& o6o0FAaasS RS fF GSYLISNI GdzZNE RS Fdzaa
seul.Ainsi ilest possible de faire varier les conditions opératoires pour modifier le ratio PHB/PHV et
influencer legpropriétés du PHA forméPikaaret al.,, 2022)

Quelques données ont été fournies sur les caractéristiques idéaliesrdentat pour la production de
PHA: (Simon Bengtssoet al., 2017)

- DCO biodégradable rapidemeiRBCOD) >0,5 doCAL (aussi haute que possible)

- Ratio RBCOD /[@Qoble: >0,8 g/g(idéalement AGV a chaine courte)
- Solides en suspension, TSS / RBCOD < 0,15g/g

- Azote soluble (DCON): Entre 1000,2et 1001,5

- Phosphoresoluble (DCOP): Entre 100:0)5et 100:03

1-2.3.2. Sélection des souches microbiennes

L'un des principaux défis des procédés utilisés dans les cultures microbiennes mixtes réside dans la
sélection @ souches microbiennesapables d'accumuler efficacement deBHA L'objectif de cette

étape est d'enrichir la culture en favorisant la croissance de populations de microorganismes
surproductrices de PHA. En effet, la présence de microorganismes ayant une faible capacité de
stockage de PHA peut entrainer une diminutae la teneur moyenne en PHA, ce qui entraine une
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augmentation des colts d'extraction. La recherche sur la production de PHA en cultures mixtes est
principalement axée sur deux méthodes d'enrichissement : le procédé ana&rélmbie (AN/AE) et

le procédé festin - famine”, également connu sous le nom de "Aerobic Dynamic Feeding" (ADF).
(Pikaaret al., 2022)(Castiello, 2023)

a. Procédé« Anaérobieg Aérobie» (AN/AE)

Le procédé AN/AE repose sur l'alternance entre des conditions anaérobies et aérobies. La premiére
observation de la production d@HApar des cultures microbiennes mixtes grace a cette technique a
été réalisée lors des procédés d'élimination biologique du phosphore utilisant des boues activées dans
les stations d'épuration des eaux uséEnphase anaérobie, les PADlesGACabsorbent lesubstrat
facilement assimilablet le transforment enPHAdG & l'absence d'accepteuRQ S f S @ioNR Y &
NG:). Au couws de la phase aérobie, les PAO et les GAO consomment les PHA stockés en utilisant
I'oxygéne disponible, générant de 'ATP avec un rendement supérieur a celui des substrats métabolisés
pendant la phase anaérobie, favorisant ainsi leur enrichissement msifga phosphore Cependant,

la capacité de production de PHA par ces cultures demeure limitée, atteignant des taux maximaux
d'environ 20%, en raison notamment du stockage d'une partie du carbone sous forme de glycogéne
Malgré des effortgl'optimisation cette méthode d'enrichissement n'a pas été récemment explorée,

car d'autres technigues, comme le procédé ADF, permettent d'obtenirtelesurs enPHA plus
élevées(Castiello, 2023)

La présenc®k Q degghosphatatiorbiologiqueavec une recirculatioau sein dda STEPermet de

recréercSa O2yRAGAZ2Y A RQI { @adéidbieeyRYS GRONPLIKI NS 1S NLBNGRALS2 N
organismes accumulateurs de PHRikaaret al., 2022)

b. Procédé« FestinFamine» ou« alimentation dynamiqueérobie» (ADF)

Le procédé Festiramine est largement étudié en tant que méthode de sélection prédominante. Il se
caractérise par une approche strictement aérobie ou le carbone agit comme I'élément limitant.

La sélection des souches microbiennes se fait en soumettant les-arganismes a des cycles de
festin et de famine. La sélection naturelle va permettie sélectionner et concentrer lemicro-
organismes adaptés a survivre en cas de famine proloregéednsommant laéserve énergétiquee
PHAaccumulés en périodefestin»).

Les boues sont exposées successivement a des phases d'abondance de carbone (« festin ») suivies de
phases de carence(« famine »). Les bactéries capables de convertir le carbone en
polyhydroxyalcanoates (PHA) pendant la période d'abondance bénéficient d'un avantage compétitif
sur le reste des populations, utilisant le PHA comme réserve de carbone et d'énergie lors des périodes
de carence. Ceci favorise leur développement au détriment des microorganismes ne stockant pas de
PHAER effet, es micreorganisme®nt un métabolisme réactif et capable de réabsorber de la matiere
organique rapidement, tandis que les autres sont retard&ss micreorganismes vont donc
rapidement réagir aux conditions de festinset développer et se multiplier au détriment des autres.
L'activité simultanée de la PHA synthase et de la PHA dépolymérase contribue a une adaptation plus
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efficace des cellules aux changements environnementaux. Des niveaux de PHA atteignant jusqu'a 90
% (en masse séche) ont étiesurésen utilisant cette stratégigCastiello, 2023)

La sélection des microrganismes se fait généralemetans deséacteurs discontinus en séquencage

mais peut également se faire par une succession de réacteurs (udagect LILI2Z NI Sy OF NDb 2y ¢
non)en continusans impact significatif sur les taux d'enrichissemg@@astiello, 2023)a majorité des

recherches au cours des dix derniéres années ont été axées sur l'optimisation du procédé
d'enrichissementL'influence de divers paramétres opératoires tels qu& Ni& Soues (SRR

charge organique (OLR), le ra@@N, la concentration en oxygéne dissous, le pH, la température, et

les durées des cycles a été évaluéa.sélection est optimale quara durée de la période destin

corresponda 1/5 de la durée de la période de faminee temps de séjoudes micreorganismes

influenced £ SYSy (i f QI O @uxfgiaiétalénestye 1R 6 jourStois cycles permettent

RQLI GG S Ay RaddtatsRSmon Reylgissoet al, 2017)La concentrationen matiére organique

joue également un réle important. Pluslieeci est élevé et plus la productivité est importanteJne

valeur de 200 mpCQL est idéale(Simon Bengtssont al, 2017)Cependant passé une certaine

valeur, le procédé peut étre inhibgu la sélection des microrganismesdégradée Un découplage

SY (i NB f QI LILJ2 NI (durabt laphiasé fadinept dé rhafieieGadonée (urant laphase
FSaldAyo LISN¥YSG RQFOONZnNGNB O2nylimikaiaNtosshrserdey G € |
microorganismes non producteurs de PHA pendant la phase de f@3itiaaret al., 2022)(Castiello,

2023)Il a été déterminéjue laphase de festin eshdispensablécontrairement a lgphase de famine)

LJ2 dzNJ £ QS y NA OK AofganBnveS ydcumBageursyde ®PNE plus il a été également
RSY2YGUNB 1jdzS I LINBdeSdécarBatiomlONBYY | & NISA GLISMNEWSii R QI C
performancesRQS Y NA OKA &aaSYSyid Sy tAYAGlIyd f1 LINBaSyoS
O2YL2asSa ljdzA @2y G & QisgaaR N2 prémod/old laf choiggareer Geyniiero S
organismes non désiréke type de procéd¥ A & Sy dzdz@ NPeutriffegter la bidmassetdest

boues secodaires Par exemplaine anoxie de tétépour la dénitrification est plus favorableuQ dzy

bassin anaérobigle déphosphatationLa température joue également un ralelus elle est élevée

(30°Ckt plus le stockage des PHA est important (surtout si le temps de rétention des solides est faible)
GFyRAA 1jdzQt dzyS LX dza T I Adsghrsmain®iireds dk EpahsB mixted nc / 0 X
entre croissance et accumulatiofPeiet al., 2022)

[§ LINEOSRS o0F &S & dzNJ uheQuite NapfdneriaieSpois 1 Gélegtign(iis s A ( &
OA2Yl aaSd® 51lya €S OFLa 26 tQ2y a2dzKFAGSNFAG &AYLX
LJ2 dZNJ NB RdzA NB  f $34 Cedtidssible ReQsippifrracétte &tapé veSsylétton ded
micro-organismes eR Q dzii de$ bodeSsddondairemais cecau détriment des performances.

Le conditionnement des microrganismes contenus dans les bousscondairesde stations

RQS LIIZNUSINGV2S/a RQIF OONRAGNE O2y aARSNJI 06 Baréxgriple f | |j dzt
sans conditionnementlS O2y iSydz Sy t 1! Sad RS nImy Lt nazn
conditionnement, cette valeupeut monter 40,58+ 0,07 gPHA/gVS$eu importe la source de boue
activée.Une valeur de 0,6PHA/gVS8st une valeur réaliste a atteindguand on utilise des boues
activéesconditionnéespour la production de PHAPeiet al., 2022)
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Accumulation

A la fin de la derniére étape de famine ldesélectionde la biomasse, un contréle automatique est
NBIfAAS | & paniRQdiscanidueE B Matiere organique powréer rapidementdes
conditions maximales de festin. La température peut varier entre 15 et 30°Crshrecesur les
résultats. Cette opération est réalisée dans une auédangée pour que la concentration en DCO soit
toujours la plushomogénepossible.Cela peut toutefois induire des coutsrcuitssi le volume doit
rester consty & f 2 NA R QI 2n2amsitank $he éfudei poér Miimiséa conception de

f Q AlgtianietHimiter les pertes

[ I RdzNBS RS f QdnteQalev2dtil | LANGB2ay (A INESS € S € QF SNI GA2y S
f QF OG0 A @ A-dr@anistnBsjui syhk édduiBoncentrés padécantation La biomassest ensuite

inactivée par acidifaction (pH=2) poéwiter la consommation dePHA stockés Enfin diverses

techniques sont utilisées pour concentrer encore plus cette biomasse avant la suite du p(&ieubé

Bengtssoret al.,, 2017)

Il est recommandé quka concentration en AGSbitau-dessus de 2 gDCO/L, ou préférablement entre
5et 30 gDCO/LJ2 dzNJ f QI (Oriedat, 20A2) 2 y°

Extractionet purificationdes PHA

Il existe trois catégories principales de procédésit le choix va dépendre du type de biomasse
produite, de sa variabilité compositionnelit de la qualité de PHA désirée

- Sparation physique
0 Pasadaptéed f & | (GNRLJ RQAYLIzZNB{Sazlab@mdssS Rl y &
formée a partir de déchets

- Lyse des celluleghypochlorite de sodiumacide, base, surfactants)
0 a2Aya ROAYFEBONREGAGYSYIH HzA AAYLI ST YIAa 3ISY

- Extraction parsolvants (organochlorés,alcools putanol, éthanol, isopropano]) acétone,
diméthylcarbonate X {Simon Bengtssoet al., 2017)
0 Meéthode robuste pouvant gérer plus de variation du substrat mais investissement
plus important etgestionplus complexe.

Les méthodes basées sur la lyse cellulaire et sur les solvantactoatiement les méthodes les plus

I LILI AljdzSS& RIEya t QSEGNI OGA2Yy REa8s méthodes sbptgupinss a |
RQdzyS &aSLI NI GidetySYB@E yAalj dSSy (i NA Fdz3 I (A 250z ST AFYA (R
séchageDans certains cas, une purification est nécessaire et requiert une étape supplémentaire.
(Pikaaret al.,, 2022)

5lya tS OFra RS tQdziatA&aliGA2y RS 02d28& RS &
PHA,Il& ! D+ 3ISYSNB& az2yd LINAYOALNl tSYSyid RS f QF
forméestdzy O2 L2 f @ Y§ NB -Ry@rkdval&r@ e donldriald 2018Yi S

(e N

F A2
Sidt

O( [@=N
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La pureté és PHA obtenus apres extraction varie en fonction de la méthode utéisda solvant
utilisé. Selora sourceg(CEN, 2023)a pureté obtenue peut étrsupérieure 5%, avec unefficacité
RQSEGNI Ol A2y SeldnlalSoNaeSverkeBAlah, 291 5jé plreté peutller de 90% a 95%,
voire 98% en fonction du procédé utiliggans une étude réalisée p@raumeyeet al., 2023)utilisant
du DMC (diméthylcarbonate) comme solvalat pureté atteinte était de72%, pour un rendement
RQSE ( NI O (iEnfih geloRVBOW!, mi:ddxe b)la pureté atteinteest de 9% avec du DMC, pour
dzy NBYRSYSy(d RSBBEGNI OGA2y RS ywm

[1I-2.4. Degré de maturité de la technologie

La montée en échelle de la production de PHA & partir de dééhdis R Q S | mzéessiteieigcbret

plus de recherches pour pouvoir devenir économiquement faisable. &4 QF IA G Bdiy RSa L
LJ2 dzNJ f QA Y LJure Wrié/dé pradiicRoyf deR@A f QS OK &flef[ $ MSR BOIINI2ZY RQ
approprié, a savoiune source de carbone adéquate et constante, est nécessaire pour obtenir des
efficacités de récupération satisfaisantes.

I dz2 2 dzNR Q K dencorede prodyicich industriglleantinueRS t 1! £ LI NIMAINI RQS | ¢
de nombreux pilotes ont déja été réalisésat pu prouvela faisabilité technique du procédéexiste
des sociétés qui produisenbmmercialementies PHA a partir de sources ptusobles», a savoir, a
partirdQl YAR2Y S RS &adzONBI £ @njubst822BB)WOWK2249) S&a @SaAShl f

[11-2.5. Etudesde cas
Projet SCEPPHAMARKaaret al,, 2022)(WOW!, 2019)

Le projet SCEPPHAR (Si@ut Enhance Phosphoriend PHA Recoveryest ure technologie

développée dans le caddu projet SMARPIlan. Cealerniera pour but de prouver la faisabiliges

nouvelles technologies de traitement des eaux usées f Q S O K 8ahd lSbhutldkétupéied des

nutriment RS NBRdzA NB | 02y a énwe\XaribdeRepiloR R &¢/dBmeA&eS S
HAMT LRdz2NJ RSdzE ' yySSa RQSiGdRSao

Le but de ce projetestmultip® G NI} A GSNJ £ S& S| dzE dzaSSa dzNbF Ay Sas |
forme de struvite (NeEMgPQ) et une partie de la matiére organique sous forme de Paidsi que
réduirele volume final des boues générées.

Ce procédé est divisé en plusieurs parties

i.  Fermentation en milieu basiqugpH 6 4 1I0RS & 062dz2Sa RS aétvbuide By RQSL.
cellulose récupérée en prétraitemertt FAY RS LINPRdzZANBE RSa ! Dx Si
phosphore sous des formes solub{@ammoniaque et phosphate)

ii. Séparation liquide/solidees produits de fermentation et récupération de la struvite a partir
ddz ft AljdZA RS A&dadz RS I FSNN¥YSy(l @&fnaefavadseNh | 2 2 dzi
précipitation dans une cuve de cristallisation
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ii.  Nitrification séquentielllk S {d@r8jét pmvenant d digesteur qui traite les solides digérés
partiellement dans le fermenteur)

iv.  Sélection de la biomasselaptée au stockage des PHrar des alternances de phases festin
aérobie et des phases famine anoxidpermet également la dénitrification)

v.  Production de PHA dans un réacteur seamtinu pour accumuler le PHavec la biomasse
sélectionnée et avec les AGV issus de la fermentation

Le schéma repris a Eigurelll-4 reprend les différentes étapes du procédé SCEPPHAR. Dansi,celui

une partie des boues secondaires est envoyée dans le fermeatearla cellulospour produire des

I D> (GFYyRAA 1jdzQdzyS | dziNBE LI NOHAS Said Sy@2esSS Rdz |
la digestion, riche en ammoniaquest envoyé dans le réacteur séquentiel deitation (production

de nitrites)t @+ yi RQs i NB a2 O] Ses RittitgsSontiérStdfiés Qad 165 Srianidney L2 Yy &
accumulateurs de PHn phase de faminen milieu anoxiquen dégradant une partie du PiHée qui

permetde favoriser la multiplication des organismes accumulateurs de PHA et ceux dénitrifiahts

Sy fAYAGlIFYISNIA BNNE A @ Ny 115kEVE pod priduité § kgliddARidars leF | dzi
procédés traditionnels aérobies de production de PHA

Le fonctionnement en réacteud Slj dzSyYy G A St LISNX¥ S RQFGOGSAYRNB dzy S
(entre 0,58 et 0,61 gDCO(PHA@OAGY) Sy LJ dza RQdzy S [[OD-dpdld NI A2y W
organique estréalisé de maniére intermittente pour une durée totale de 4 a 6 heutess de la
récupération de la biomasse, une acidification est réalisée pour tuer les-origamismes et limiter la

RSANI RIGAZ2Y Rdz t 1! & [ 0endofssesclfidi A Sy (i 2dzalj dzQt p w2

Les avantagespérationnelsde ce procédé sont les suivants

- Période de démarrage rapide

- Grande stabilité du procédé dans des conditions transitoires

- Autogestion deprocédés biologiques

- Opérations simplifiées par surveillance en ligne

- Contrdle du procédé en temps réel

- t2334A0AfA0S RS LI aaSNJ RS I LINRRdzOGA2Y RS t1!

'y RSa&al @FyidlFr3aS Rdz LINPOSRS Said QI dZAYSyijduiest2y RS
un gaz a effet de serre.

[ QAyadl €t adA2yRILIAE 2€01S &0 ISH/S2 WBRAJ BN A2y RS /N
filtrat issu des bouefermentéesde 4 a 5 mpar jour. Leprocédé a permis@St A YAY SN yps RS
et a permis de récupéreés0% du phosphore sous forme de struvitea source de chone provenait

de la fermentation de la cellulose récupérée en prétraitem@0 m3/jour).Le temps de séjour de la
biomassdors de la fermentatiorétait de6 a 7 jours, tandis que le temps de séjour du liquide était de

2 jours.
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La production maximale était dg2 kgPHA/EH.a.es codts en énergie ont baissé de 20% (gréae a
oFlA&dasS ROQEeSHEGNAQFHZY Rdz tI1 ! &dzNJ aA4GS yQlF LI & Si
f QOAYy©2SairaaSYSyi S8ya@ashHrY2uiip ek L23HNB&HES NBdG2d
long.

t 2dzNJ dzyS &0 GA2Y RGLIEING Gtalzly WSS &pin LWkna DHENI A G =
directement utiliségoour fabriquer des bi@womposites, le prix de vente de cette biomasse est estimé

L mnnn lecCAPEY afd@tonmmur cette installatiorS a & RS ¢ € klL@d écodamiest 1 1N €
liéesaux colts opératoiresontRS n t  oZX 1Sye KFRIyddiyA 2y RS&a O2Hila RQS
vente du PHA (sous cette forme nertraite) apporteraiH € Kk 9Les®togomies liées au traitement
desbhoba a2yid RS[SIWNHBGIwAN QldaNP Ay @dSaiAraasSySyd yaQSai
que cette biomasse riche en PHA saitoriséesur le marché.

SISGGS 0A2YI aasS Nxabisée éyomiguerhentfiepdiiiait entdre @tre envoyée

dans un digesteur anaérobiet le méthane serait vendyour 0,12 € EH.an et les économies

2LISNF G2ANBa aS Nlébbyaia poliait ausEi itre aititise suble site pour fournir une
NERdAzOGAZ2Y RANBOGS RSa 0SaReplsle s£ohagsdeShoiks ®heReéh Q2
PHA avec ce biogaz permettrait de réduire la demande en énergie dé.&88tour sur investissement

serait toujours mférieur a 5 ans.

[ QSEGNI OGA2y SG fF LIHzZNAFAOFGAZ2Y Rdz t 1! OF dz&a SNI A i

' dz YA @Sl dz 3t 2061 ¢ S ft Q2NRNB RS o

RESRECOVERY PR2301553 240926 _Matiere organiqu

PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIERES ORGAN Rédigé par Nicolas GRAINDORGHEancoise

DANS LES EAUX USEES PIRARL
Page41sur210




A

2 Wallonie >
service public CIRCULAR
sPw WALLONIA CEBEDEAU
rotaring belt filter
screen & grit activated sludge tank secondary clarifier

Eﬂ i g;};'gg’g
ol LT LES

thickener

solidliquid
separation
S

L

« | =  SCEPPHAR

sdestream

pleup altion reactor

4— nagnesium

filling {m ing

settling &
discharage

aeratfon
nlrntahon
NHL SNO,

SMART Product: SMART Product: ‘ \

PHA-rich sludge struvite f

Figurelll-4 - Diagramme schématique du projet SCEPP{RARaret al, 2022)

1-2.5.2. Projet PHARIikaaret al, 2022)(Werker Alan, 2015)Simon Bengtssaet al, 2017)

Lf aQI 3 Adéprédartay de RN 2 XQiS O K Hpbrfirde f eidderddd masse provenant

RQdzy & &0 (i AaBsthaukXPagsBadeNd & & 22/ 4 dZONBE S LINE @8 v réylidée R Q dzy S
en 2017 Cette installation a fonctionné pendant 10 ma@elleOA | LISNX¥Aa RQlI YSYSNJ O
a un degré de maturité technologique de 6 (TLR).

Les boues secondairest été utilisées comméiomasse fonctionnelle (inoculum) pour la production

RS tl1! £ LI NIANI RQ! D+ A & a&dza,de & chets orghrsoNe &y R @ 1 dziz2 NB &R
sourcesLes PHANt ensuiteété NB O dzLISNB & LI NJ SE G NI OG A 28 pdtentielQ A RS
RQI OOdzy dzt I (i A 2dés bBugs sbcondairds2st bedugo8p plus importantigugantité de

substrat (AGV) pouvant étre généré avec les boues primaires. Il est donc avarRa@duX f S NJ OK S ND
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secondaires.

Ce procédé consiste a utiliser diverses ressources organiqusdgS & LINA Y ANB & S NB:
industrie locale) pour produire des A@RE1)Yjui vont pouvoir alimenter la biomasse issue des boues
secondaires qui auront été préalablemeninditionnéegPE2).J2 dzNJ 2 LJGA YA &aSNJ f QF 0Odzy
(PE3)La biomasse riche en PHA est ensuite acidifiée laocwnservation des PHA et ensuite épaissie

pardes centrifugeso A f G NBa t oFyRS LINBaalyidSa | @lyld RQs (NS
de matiée seche Ensuite une extraction est réalisée au butarolhaute température. Un
refroidissement permet de récupérer les PHA purifiés et de réutiliser le bu{giet).Ce type de

procédé permet de conserver une qualité constante en PHA et de pouvoir réaliser des mélanges de
différentes sortes de PHRa matiére résiduelle est ensuite incinér&ette matiere est assez riche en

f ALWRS S LRdAINNI AG sGNB dzi A f A&SS Figurey-apermél dedzi NB & |
représenter les différentes étapes de ce procédé.

Municipal

wastewater Sludge

treatment incineration
(PE2)

Organic
waste Fatty acids PHA :
production accumulation exctraction

(PE1) (PE3) (PE4)

Fatty acids

Figurelll-5 - Etapes du procédé pilote PHARIO gwoduire des PHA a partir de biomasseotiée
dansune gation d'épuration(Simon Bengtssoet al, 2017)

[ QF OOdzy dzt | G A 2 y-organfsmesléthien Ridyannafe’l0 @NPHAGVSS{ St 2y  Lm | dzd S dzN
G dzE RQIl GéaavadrsbDdORHAKDCRubstratest typique pour des systémes de cultures

mixtes Le rendement en PHAelatif aux AGMVmesuré était de 0,187gPHA/gDCO(AG¥)0,318
gDCO(PHA)/gDCO(AGV).

La liste dJUCAPEX edef Qht 9 - piendenlinsiayfaon commerciale de référence compléte
permettant la production de 500G#dan (LINR RdzOG A2y RQ! D+ b le€hfepayedz | G A2
dans leTableaull-3 et le

Tableaull-4 suivants.
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7

)

[ Sa SaldAYlFdA2ya LR dz2NI f QA ¢shlinsée $ul une\edtiyhatin@dalidée day dzf | § 7
une installation de 200(PtHAan, avec un simple facteur 2,68imon Bengtssoet al., 2017)

Anoter que généralementl S @ 2  ekitolt® gh édRiipement suivent plutdt une loi type suivant
ou nvautgénéralemen0,6 («regle des six dixiemes.

R o ) ¢ X - J 0T
0400 040072 5.

0wn wa Qo
Les colts devraient plutét donc étre multipliés par 1,7 au lieu de(Rifan M, 2021a)

Les colts opératoiresreyiey Sy i £ H I M € k |amhdrtisSeyiente2l YassicRiintdrey & dzy
faiblede3%f S& O2HiG & RS OF LAGEf & BHW: Le PriX de véhe minidal esta € kK | Y
RS RS oXIn e&o Xt |e(ROPOTedmnchan and (Vito, 202)1)

Au vu du marché, il peut étre espéré@S y RNB £ S t | | L réalisant Likdnatge Rele n = p ¢
RS wmMZImupesK| F lkeprix fu marché du PHA devrait continuer & diminuer pour atteindre 3,5

€ K 1 3 Sehplusrde la concurrence avec les autres produstierbioplastiques, qui risqueraient

de faire tomber le prix a,8€ K .JLéb auteurs suggérent donc de considérer une valeur entre 3,0 et 3,5

€ K padr 2025(Simon Bengtssoet al., 2017)

Tableaulll-3 - Total des codts d'investissement (CAPEX) pour la réalisation d'une installation de 5000 t
PHAan. (Simon Bengtssoet al., 2017)

CAPEX a € 0 PRODUCTION ACCUMULATION EXTRACTION INVESTISSEMEN
5Q! D+ DE PHA DES PHA TOTAL
EQUIPEMENT & INSTALLATI( 19 14,6 21,0 37,5
TRAVAUX CN\SL 0,3 8,2 49 13,4
INGENIERIE EDNSTRUCTIO 0,6 10,4 10,2 21,2
CONTINGENCE 0,1 3,9 4,4 8,1
TOTAL 2,9 36,9 40,5 80,3

Tableaulll-4 - Total des codts opératoires (OPEX) pour une installation de $094an. (Simon
Bengtsson et al., 2017)

hto. 6ach PRODUCTIOI ACCUMULATIO!I EXTRACTION COUTTOTAL
5Q! D+ DE PHA DES PHA ANNUEL
a!Lb 5Qs| +tw9 ht 0,1 1,0 0,6 1,7
MAINTENANCE 0,1 0,4 0,5 11
REACTIFS 0,3 1,3 1,3 2,8
ENERGIE 0,1 1,2 0,6 19
VAPEUR 0,5 0,0 2,5 3,0
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TOTAL ‘ 2,9 3,9 55 10,4

a. 90dzRS O2YLI NXrGAQPS RS aAridSa LRiSsuiPay®Bag T 92N

(Simon Bengtsson et al., 2017)

Cdte étude a été réalisée dans le cadre du projet PHARIOS dz LJ2 dzNJ 6 dzi S3AF f SYSy i
RS wmp &l i A 2ayaat urRpatsntigdiziedr (a prddyiciion de PHA @®eysBassur base de
leursconditions opératoireggénéralement supérieure 200 000 EHavec ou sans traitement primajre

peu ou beaucoup de charge organiqu@ iT R QS & &l A ldurs Ndpds AclivéeS Bes asdalié)
Oz2zyaradlrASyd t SaFof AN f SparligoisSsgguentels deRbsteaO dzY dzt |
synthétique (acide acétiquet nutriments)L f a4 QF 8 NB 1jdzS S LRGESYiGASt RC
station de Bath a fourni des résultats similaisgeseux obtenus avec le pilote (resp. 39% et13%)

Les résultats sont repris dansTableaull-5. Les calculs se sont basés sur les hypothéses suivantes

- Contenuidéal en PHA dans la biomas§PAPY LR Sy GA St RQI OQ@4ydz | G A
gPHA/YSS @I £ SdzNJ RSGSNXAYSS SELISNAYSyGltSYSyid LkRd
- Rendement en biomasse),25 gVSS/gDCO
- Rendementen PHA relatif alaDCO ® 8 G v Tip gPHA/gDCO (si PAP = 0,40)
- Rendement en PHA relatif adGV: 0,187 gPHA/gDCAGY
- Chargees / h Rl ya :fl50§DCAEH {rd(5aSé sur les valeurs de Bath)
0 55 kdPCQOEH.a (en Wallonie, cette valeur est plutét autour dé&5
kgDCQ@EH.an, maisans connaitre la qualité de cette DCO (facilement biodégradable
ou non))
- Sur base des donnéesdrssus,d potentiel deproduction en PHA par EH et par an est de
5,5kg/EH.an

Remarques Les STEP évaluédesctionnaient entre 65% et 115% de leur chargeminale La DCO
variait entre 288 et 977 mg/L et la DBO variait entre 113 et 324 rhg/chargenassiqueétait entre
0,08 et 1,7 gDCO/gTSS.jour.
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Tableau llI-5 - Données issues du traitement d'échantillons de boues de différentes stations
d'épurations aux PayBas,avec la taille de la STEP, la production annuelle estimée, la production
annuelle rapporté@aréquivalentK 0 A G F y i X € S LJ2 G Sy {shbStiatsyRtkEtigGe) dzY dzf |
le type de procédé utilisé (C = carrouskl)JCT=modifiedUCT N-D = nitrificationdénitrification, A20

= combiné anaérobi@noxique aerobiept la NB a4 Sy OS 2eddarificatypn pRréxdegSimon

Bengtsson et al., 2017)

Taille . Contenu Type de | Clarification
STEP Production . PHA Rendement mayen PHA procéds primaire
biomasse

STEP EH

(115EOI; " | tPHAan PHAk/gn.EH gPHA/gQVSS gDCORHA/gDCQAGYV)

TODY)
Almere 200000 | 1.700 8,5 0,17 0,19 C Non
Cvrzz:erdam 999371 = 5800 5,8 0,24 0,27 MUCT oui
Bath 415346 | 2.700 6,5 0,39 0,30 N-D Oui
Beverwijk 207651 | 1.200 5,78 0,52 0,32 N-D Oui
Dokhaven 442806 | 2.500 5,65 0,36 0,30 Autre Non
Dordrecht 203264 | 1.100 5,41 0,42 0,23 A20 Non
Ede 311694 | 1.600 5,13 0,26 0,23 Autre Oui
Eindhoven 610286 | 3.600 59 0,27 0,30 UCT Oui
Heerenveen 94.310 450 4,77 0,36 0,22 Carrousel Non
Kootstertille 42.857 250 5,83 0,24 0,39 A20 Non
Land van Cuijk | 158957 | 1.000 6,29 0,24 0,22 A20 Oui
Nijmegen 333078 | 2300 6,91 0,3 0,27 A20-N-D Oui
SintOedenrode | 91.224 600 6,58 0,21 0,23 Carrousel Non
Workum 14.663 75 5,11 0,38 0,29 Carrousel Non
ZaandamOost | 109.059 700 6,42 0,15 0,34 uet Oui

Carrousel

Moyenne 6,04 £11%| 0,30 + 28% 0,28 +18%

*TOD = Totabxygen demand (DCO totale)
laSiS SadGAYS 1jdzS LI2dzNJ ljdz§ tS LINRBOSRS RQSEGNI OGA
f QF OO0dzydz F A2y RS tl! RIEIya fI o0APNAGESESuriB215 G s 0 NX
AdFGA2ya RQSLINI GA2¢gYiaSdat 8YSYRiB6yRRSY (i Rk SO 05 dzt
autres devraient optimiser leur procédé pour pouvatimuler cette accumulation pour que le procédé
puisse étre économique.

La majoritédu stockage des PHA a lieu durant les 24 premiéres heoras une durée plus longue

onc KO LISN¥SG RS aQl aadamEépknijaSplus le tendpb eéstdzd el lug y |
la biomasse va consommeu PHA En effet, leeendement en PHA relatif au substrat @sitialement

assez élevé0,37 a 0,7 DCO(PHAQDCQ, puis diminue de plus en plus au fur et a mesure que la
saturation apparait0,19 a 0,39 QCO(PHAQDCQ® ¢ KS2NA |jdzSYSyidx Sy fQlFo6as
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valeur maximale est de ™ gDCO(PHAQDCO Ainsi, un compromis doit étre fait entre une
concentration en biomasse élevée we consommation efficace de la DGOnoter que la vitesse
RQI OOdzydz  GA2Y yQSald LIa O2NNBESS t tF GSySdzNJ FA

RQIF OOdzydzZ FGA2Yy Sad ISy SN tipasSuiidguemedit RA dzySE SPEGH LAS
nitrification/dénitrification que les procédés possédamte série de bassins anaérobie et anoxique
(nitrification/dénitrification + déphosphatation)(systemes A20et UCT/MUCT) La différence
principale est que dans le procédé de dénitrification, les nitrades disponibles en méme temps que

la matiére organiquetd2 y O QS iahokidftie €6t plasirapigiement établislors que dans le cas
RQdzy LINROSRS RS RSLK2a LMIUIUAQYZ fl oA2YlaasS §
anaérobie.Bien que le stockaganaérobiqueait lieu aussi0S y QSaid LI a S YsYS (¢
métabolique que sous aérobie ou anoxiegraphique repris a I&igurellF6Y 2 Yy i NS 0ASYy f QAY
du type depr2 OSRS adzNJ f S&a LISNF FNtuk ¥ ©IS@ O Rz O-QloAY gt | Hi A 8 i
GAGSaasS R Ctiréndeherien RHA geitif #a DCQ

9y Lyltealryd tS Ge8LlS RS LINRPOSRS( dzd Rt DaNB R yz8 OR
=

B rAr EEY, [a,,

0.6

0.5

0.4

shmmmm

Predenitr/nitr UCT/MUCT Carrousel Others

q,,,"10 (g-PHA/g-X/h)

PAP (g-PHA/g-VSS), Y, (g-COD/g-COD)

Figurelll-6 - Performances d'accumulation de PHA par les mocganismes en fonctionudtype de

LINE OSRS dziAf A&S RI ydont fadiamasse esiiidgsgdyy@ = ROitBficadol+3G A 2 v
déphosphatation, UCT/MUGTidem mais avec une alimentation en nitrates réduite dans la partie
anaérobie, carrouselfonctionnement en pistorfzone anoxiqua&érobie) (Simon Bengtsson et al.,

2017)

Il a étéremarqué que l@oncentrationenDCOuenDB@R | y & f Sa S| daititodréoBéda y QS & i
avec la teneur en PH#ans la biomasse

[ S4 O2yRAGAZ2Y A 2LISNFi2ANBA yQ2yd LI a yz2y L} dza Y2
2dz RS I o0A2YlFIaasS adzaNJ £ Sa LISNF2NXIyOSa RQl O00dzy d:
biomasse favorise la consommation de la DCO poumidyation dePHA.
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enrichissement en PHA.
[ I LINBaSyOS RQdzy GNIAGSYSYd LINAYFANB ASNIAG T g2

- La biomasse serait deeilleur « qualité» car ellene seraitpas mélangée a ddibres etdes
inertes,

- Les boues secondaires utilisées comme inoculum pour la production dedPkiénnent alors
moins de matiére qui se dégrade lentement, ce qui réduit le risque que lors de la phase de
famine elle libére de la DCO, ce qui nuirait aux performances.

1S& NBIB a dzftolitefaisdJr Q¥R Y G NB RS RAFFSNBYOS aA3IyAFAONGA
traitement primaire.

[ QSyaSYyoftS RSa 20aYRWiNBSANY 8 d28B IOISA ayxXBSaa dF Ll €
organique le temps de séjour de la biomasse ou du liquidiela températurequi influencent la

production de PHA mais plutot BNB lj dzSy 0SS &K@ Bafidra2aiganigieduwy va stimuler

f QF OO0dzydzf  GA2Yy LISYRFyd fI LISNA2RS RS FSaidAy

[ adFdA2y RQSLIzNI GA2Yy ljdzA | TRAENIRA &infiButdtiyfda 3 NI
dans laquelle la biomasse recirculée peut se retrouver en cohtigNA 2 RA lj dzS | SO € QA y 1
matiere organique, ce qui génére ce stress de famine/festin.

Plusieursonfiguratiors2 y i S0GS LINBLIR2 &aSSa LIRdzNJ F:YSTt A2NBENI £ QF OC

t NBEaAaSyO0OS RQdzyS LiSdntacted)daddiagdelle Jaybiorha¥se yedirculée est
YAaS Sy Oz2yal Ot &3S0 ftQStkdz SYidNIyidiST NAROKS Sy

- Modification dela configuration de la recirculatiopour que la concentration en matiére
organique soit la plus élevée possible au retour de la biomasse

- Réacteura séquencagdconsommation dda DCO est consommdedz O2 dzZNE . RQdzy O
Solution la plus flexible et la moins coutebise S Ij dzZA LISNX S RQ206G Sy A NJ f
pour f a€cumulation de®HA.

- Pour les procédés UBIUCT, certains flux pourraient étre optimisés pour favoriser des zones
de contact a haute concentration en matiére organique (page 18(Simon Bengtsson et al.,
2017)

[ LINB & Sy OS -aRQNE t défdepb&fan B £t A 2SS LI NI €I LINB &Sy
anaérobiepermetRQF OONRBAGNBE fF LI NI RQ2NAHI yA Wi une O OdzY dz
souspopulation des espéces qui stockent les PH®is qui ne sont pas du tout nécessaipesir

atteindre une haute accumulation des PHA. Le stockage de PHA en anaérobie se focalise
principalement sur la consommation de ressources &ésessibles comme les AGV et le gluckse.
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revanche,f S &0G20113S8S Sy Fy2EAS LSdzi &S FFANB t LI NJ
organiques.

Comme indiqué dans la partie liée aux technologies conventionnellesl@dtaitement des eaux
usées(ll-4.2.1.), quand les organismes accumulent des PHA, ils rejettent des orthophosphates dans

f QS dzz SiG A0S OSNEI® ! Ayairs O02YYS R yracipteS LINE OS
les phosphates libérés 2 dza F2NX¥S RS adGNHzOAGS® /S ljdzA LISNXSG
utilisable et limiter le traitement de la matiére organique pour y récupérer le phosphore.

Il est également suggéré que paoduction annuelle minimale en PHfavec extraction) pour étre
rentable doit étre de5000 t/an. Cette valeur a été dérminée parVéolia et estd plus petite échelle
commerciale réalisablé | 4SS & dzNJ dzyS S@FfdzZ A2y RSa O2Hia RQ.
LI NI AS ljdzA O2y @3 NIOSIzYtdR $ il Iy O RS2y @ | | implBnaat&NI A G & |
RFya dzyS adl GdA2y RQSLIdzNI GDOER ¥ DR ODOFHIe tQiterbdnt@dla S | € € |
biomasse riche en PHA pourrait étre ensuite décentraljsgéer limiter led O2 HWlia RQAY @S a i
(pour 2 a 5 stationspvec une distance maximale de 50 km pour que ce soibésimuement rentable

(Simon Bengtsson et al., 2017)
b. Installation de démonstration PHAK8Imon Bengtsson et al., 2017)

Le projet pilote de production de PHA ayant apporté des résultats convaificants Q S (i | LIS  LJ2 dzNJ
au degré de maturité technologique supérie(FRL > 6)est de réaliser une installation de
démonstrationde référence Celleci devrait permettre de produire 32 tonnes de PHA par @e.
volumeminimalde production a été choigiour que tous les équipements puissent éfacilement

upgradés pour produire 5000 tonnes par an (pour une premiénastallation de référence
commerciale) Cela implique égalementjue certains équipements soient surdimensionnés car
indisponibles & plus petitecBelle/ SGGS Ayadal ft 1 GA2y aSNI | dzaair LI I C
et devrait fonctionner durant 3 ans.

Lescoltsestiméspour cette installatiorsont repris dans ETableaull-6 et Tableaull-7.

Lf LISdzi sGNB NBYIF NJjdzS |j dzSA y &G | RIS § 02 W OB A SR & RMISTEA
ducoltRS mMIm YA fedtligeyQ dRIOS deNBDA X 2 7 | £ f [(b&tkn2nyde BBRERG | y G S
incinérateur).La présence de deux emplacements distincts induit cependant des colts de transport

addzLJLX SYSYy Gl ANB& RS f Q2 NFpolbtroiR &s de YooctioniverhehtA 2 ya R Q'S dzN

[ QAYy@SaitAraasSySyia G2art Sad RS mo YAftA2ya RQSdzNE
n YAffA2ya RQSdZNRaxX LIRdzNJ) dzy Ay@SadAraasSySyd Gz2al f
de 35 tonnes par an.

9y OSYRIFIyild €S LINPRdZAG £ n exk13 OSt Il I LI NIGSNIF A
AyadzFFAaal yd LJ2dz2NJ NBy (|-@ fefteh igc@edsdird four Yyauupir fédliseivhe y @ a
installation & grande échelle.

RESRECOVERY PR2301553 240926 _Matiere organiqu

PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIERES ORGAN Rédigé par Nicolas GRAINDORGHEancoise

DANS LES EAUX USEES PIRARL
Page49sur210




A

é< Walloni A
49 service public CIRCULAR CEBEDEAU

SPW WALLONIA

Tableaulll-6 - Total des codts d'investissement (CAPEX) pour la réalisation d'une installation de
démonstration de production de PHA det/2® (Simon Bengtssoet al., 2017)

CAPEX INVESTISSEMET!
alLb 5Qs | +wO@ONSTRUGTIC ™M MTO 7~
EQUIPEMENT p ndo -
{hi{/hb¢w! ¢ 5QLb{ ¢ pcn nn.
coUT DU SITE cyod nn.
AUTRES COUTS MAA NN,
ASSURANCE H nno r
SOUS CONTRAT DE TRAVAUX CIVILS THT nn.
INGENIERIE DE PROCEDE onn nn.
CONTINGENCE 1949n n n

TOTAL MM QdH

Tableaulll-7 - Total des codts opératoires (ORBXur une installation de démonstration de
production de PHA de 35 t/d8imon Bengtssoest al, 2017)

OPEX ACCUMULATIOI EXTRACTION DES{ CcoUT TOTAL
DE PHA PHA ANNUEL
atLb 2 (83 MPT N MPT AN omMn nAan
OPERATIONNBEE P P
MAINTENANCE OH nnn MCH nnn Mdn anan
REACTIFS oc nnan oy nnan TN Aann
ENERGIE Mnd nan nc nnan MPppP AN
VAPEUR - on nnn 30nnn e
TRANSPORT HOp nAnn - HOp nnn
AUTRES - HN nnan HN nnan
SUPPORT INGENIEI " N MM o "o R
PROCEDE y y P
TOTAIANNUEL cyc nan pTp Annn M HCM N
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Analyse technicéconomique de la production de PHA a partir de boues de stations
ROSLIZNI G A2y RIya (M NCKhahail WOW, 2021@YOW![12022)h 2

Ce projet consiste a établir le potentiel économique de la production des PHA a partir de boues
primaires en se basant sur une installation pilote composée des étapes suivdatezentation
acidogéne, enrichissement de la biomasse, accumulation des $#pAration des PHA, séchage,
extraction et production du produit fini. Plusieurs universités et sociétés ont été chargées de réaliser
f QSGdzZRS RSa RAFFSNByi(iSa SarLSaod

Les résultats de cette étude techniéosonomique ont pour but de fournir des stratégies pour
optimiser le procédé du point de vue économique.

/| SGGS SGdzRS F2dzNYyA (G dzyS YSGK2R2ft23ASz @S0 €S (e
Faa20ASa LI AljdzSa t dzyS & 5000 2ay, seRICUS rddzablitd A 2y R
minimal), en se basant sur les résultats obtenus a échelle pilote (installation pilote de Buchenhofen,

en lien peut étre avec le point-2.5.11.). Un prix de vente minimal est estimé sur base de plusieurs

FI OliSdNAR® [ S aOKSYlF RS f QAy &Figurefll7. GA2Yy £ 3IANF YRS S

Des données sont fournies sur le pilote pour chaque étape (estimation de la consommation en

St SOGNXORA G S =ci sBrBrepkisesien AnKexatErréu $our&edlu renvoi introuvableCe p

Af2GS Saild O2yoedz LI2dzNJ GNF AGSNI MmZo Yw RS 02dzS LINRY
(diméthylcarbonate) et la quantité de PHA récupérée est de 50%a biomasse riche en PHA séchée

(90 % MS)soit0,5 PHA gbiomassebasé sur les valeurs issues de la littératiyfalentinoet al., 2020)
(Mudliaret al, 2008)/ SGGS @t Sdz2NJ I SGS O2y&aARSNBS YsYS aa

que de 0,35 gPHAbiomass® [ QI dzi SdzNJ adzZ33sNBE Sy SFFSG 1 dzS OS
2LI0AYA&LFrGA2Yy RS&a O2yRAGAZ2Ya 2LISNIG2ANBaod /S azf
f QSYPBANRYYSYSyid Sié LISNYSi RQ200GSYAN)I dzyS o2yyS S*¥

Au vu de la quantité de boues primaires requises pour produire 8H@par an, il est suggérgue

fSa SOl LSa RS fI FSNXYSydalradaAz2y | OAR238y SsmenRS f |
réalisées dans des installatioaigcentraliséesproches desSTEPLa biomasse riche en PHA serait

ensuite envoyée dans uriestallation centraliséelL.J2 dzNJ NBI f AASNJ £ S aASOKIF 383> f
forme, qui engloberait les produits issus des stations située damayum de 50 knselon le schéma

suivart (Figurelll-80 @ 51 ya OSG0S SiGdzRSZ Afa O2yaARSNBYd |
fQAyadalrttlraArzy ESeffétNdufpausiod FodGing 5000k @ P HApEr Srpune station
RQSLIzNI A2y RWDdzrs G ABE8F RE y¥sSOSaal AleBant@@S |j dzA
NELINBYR fSa LRAyGEA SaaSyYassilnl GBI BG SHIRBY INB I R ¢
centralisée pour trois régions.

O\

[ QSGdzRS SO2y2YAljdzS Said NBIftAASS Sy F2daNyAraalyd R
minimal, les revenus, et le temps de retour gurestissement. Le colt des équipements est adapté a

fF GFrAftS RS f QAvy a lebdsixdixiermed ofcf pSgga4 saiohrheApdur g projet I NB 3
PHARIO. Une étude de sensibilité a également été réalisée pour repérer les parametres qui ont le plus
RQAY Tt dzSyO0OS &dzNJ £ S LINAEO®
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Figurelll-7 - Proposition d'installation pour la production de 5000 t/an de AN. Khan and
WOW!, 2021a)
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Figurelll-8 - Configuration centralisée pour le traitement de la biomasse riche ef{H¥ Khan
and WOW!, 2021a)
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TableaullSNB LINBY R f S&a KeéelLRGKsasSa NBtFIAGSE lFdz /!t 9. ¢
LaFigurelllONB LINBY R S aOKSYlI AAYLIXAFAS RS fQAyadltftld
pour chaque installation. Powme tonne de boue primaire, on produit 5,9 kg de PHA densitéde

ces bouegprimaires est del000 kg/m3pour une teneur en matiére séche @8 Le débit deboues

primaires sécheest estimé a 3 gMSIEHP22 dzNXP { A 2y &S o alg2.5:m1dzndi £ QS 4 dzR
O2NNB&alLRYyR (NB&a LINRBolofSYSyid I dzE NBadzZ GFGda RS ¢
boues primaires est de 41+18,3 g/L. Ainsia masse de PHA produite par kg de DCO de boue primaire

entrante est de 144 BHAkgDCQ:.
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Tableaulll-8 - Hypothéses réalisées sur les colts d'investissement CAPEX et les co(ts opératoires
OPEXM. N. Khan and WOW!, 2021a)

Item Unit Value
Plant lifetime v 25
Base year - 2019
Piping % CAPEX 15%
Instrumentation/Electrical % CAPEX 25%
Engineering costs % CAPEX 10%
Civil works % CAPEX 34%
Start-up % CAPEX 12%
Operating hours hly 8000
Insurance %lnvestment 0.5%
Electricity £/MWh 93
Natural gas €/MWh 34
Steam £/t 24.6
Cooling water €/m? 0.5
Process water €/m? 1
Dimethyl carbonate €/kg 1
Raw materials £/kg 3
Biomass transport distance km 50
Biomass transport cost £/t 0.08
Loading/unloading cost £/t 1 (each)
Post-processing (Inj moulding) % labor 10%
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Figurelll-9 - Schéma simplifié de l'installation de production de PHA, bilan de matiére et
consommation énergétique (annu@W. N. Khan and WOW!, 2021a)

CAPEX breakdown (b) 1.9% OPEX breakdown
@ Acidogenic fermentation @ Labor
@ Maintenance
@ Centrifuge 1 @ Insurance
) . @ Electricity
[ Biomass selection @ Heat
O Steam
PHA i
=] production @ Solvent
[ Centrifuge 2 8 Water
@ Transport
@ Dryer

@ PHA extraction

Figurelll-10- Colts (CAPEX annual{&é ans)}+ OPEX) pour la production de PHA de maniére
RSOSYi(GNIfAaSS b SEGNIOGAZY OSy ((MINtKhanal WOW!I va f Q:
2021a)
LaFigurellF-IONB LINBY R f QS y a Sanauéll&NIRSIa (1 RBEBH y i Sad@tissérgedtda 0 A 4a S
en25and etk f QSELBES2 AMGQAWARNW t € I A2y RSOSYGNIfA&SS o4l
YFE22NAGS RS tQAy@SaitAraaSySyid LINRBPOASYyG Rdz NBI O
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conséquent, suivi de la sélection de la biomasse, le tout pour 51% du montant. Une optimisation
pourrait alléger les colts de maniére conséquente. Enfin, la majorité desRddtS E LJ @stdiid (G A 2 y
bt O2yaz2yYYlriAzy Sy StSOGNROAGSD® [+ YIAY RQdzdzg!
SG tF OKIfSdzNI yQ2yid ljdzQdzyS FlLA0fS O2yiNAROGdziAZ2Yy S

''yS SalAYF{iA2Y Rdz LINRE RS @SydS YAtikexsihilarea SGS R
OSfdzh F2dzNYyA LI NI £S LINRB2SG tl!wlLh Sy HamTt do0In ¢
b LI NIAN RQFYAR2Y Sad RRade duprojt/WOW edtirAédune) vileésr S dzR S
AA0dzSS SyGNB o3zZp SiiFigoralpllrepehdesd diffé@ntes pektiedhnfetyaietht £ f |
RFya OS O2HiG® Lf LISdzi siGNB NBYIFNJdzS 1jdzS f1 Yl a2
O2yGNROGdziA2Yy tASS Fdz a2t @yl yQSaid LI a yS3ItAaasSlo

4.0
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Figurelll-11 - Graphique de la contribution des différents parametres au sur le prix de vente minimal
du PHAM. N. Khan and WOW!, 2021a)

Une comparaison avec le projet PHARIO a été réalisée et les valeurs sont reprised dhlesilél -9.

La contribution du CAPEX est 1,9 fois plus faible que celle estimée par le projet PHARIO et est
probablementsousestiméed [ Sa | dzi SdzNAR &dzZ23ISNByd 1jdzS t QSadA Yl
par une société spécialisée et est donc plus précise. En revancheicaliait été congue pour une

installation de 200QPHA 'y S dzy FIF OGSdzNJ HXp | @FAG SGS dzhAf A
car comme expliqué précédent (régle desdikiémesc cf paged4) le colt évolue avec un exposant

en fonction de sa capacitd&n revanchdes colts opératoires sont 25% supérieurs a @sikmés par

projet PHARIO. Toutefois le prix de vente minimal reste similaire.
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Tableaulll-9 - Comparaison entre le projet WOW! et le projet PHARION. Khan and WOW!, 2021a)

Current study (Bengtsson et al. 2017)

Feedstock Primary sludge Primary sludge
Normalized CAPEX (€/t PHA) 774 1455
Normalized OPEX (€/t PHA) 2795 2080

PHA output (t/y) 5000 5000

PHA MSP (€/t) 3569 3600

Net present value (€) 25,418,985 -
Internal rate of return (%) 15% -
Discounted payback period (y) 8.84 -

Enfin, laFigurelll-12reprend un schéma du traitement final des PHA, a I @2 ANJ £ S YSt I y3S
matieres plastiques et la mise en forme, avec le bilan de matiére et les besoins en éneFiigiréa
H-IBSNBLINBSYR fSa O2HiGa 3If201dzE RS f QAgfl@Sguen®a SYSy i
reprend les différents colts intervenant dans le prix de vente minimum.

Un mélange dgolymeéres est réalisé dans les proportiongd30pour améliorer les propriétés du
matériau. Ainsi, pour 5000 t de PHA produit, on génére 7143 t de matériau final.

[ S&a O2Hiia RQAYy@SaiGAaasSyYSyid LINRGASYyySyild G2dz2 dzN
f QF OO0dzYdzf F GA2y® [ QSGILIS FAYLFES o0YSElIy3aSdE b YA&
revanch€ f Qht 9- S&0 06SI dz02dzl) L) dza St S@S t OF dzaS Rd:
aeklyoo

[ S LNRE RS 9SyidS YAyAYlrf Sad RS o3X1 e€3X R2yl nzIg

LINAE RS OSyiS YAYAYLFE &alya O0S8SGGS SGl LIS &dzLdLX SYSy

Waste (recycle
1 (56;" ) Waste
’ l 1,568
PHA Compounder Granules | Injection moulding . Final
4l
5,000 3,155 8,711 13,096 product
7,143
Raw material Units
2,143 Flowrate (ton/yr)

Electricity (MWh/yr)

Figurelll-12 - Bilan de matiere et d'énergie pour I'étape du mélange et de la mise en forme du
polymere(M. N. Khan and WOW!, 2021a)

RESRECOVERY PR2301553 240926 _Matiere organiqu

PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIERES ORGAN Rédigé par Nicolas GRAINDORGHEancoise

DANS LES EAUX USEES PIRARL
Pages7sur210




. ) K
Wallonie A
service public CIRCULAR
=i WALLONIA CEBEDEAU

CAPEX breakdown (b) OPEX breakdown
B Acidogenic fermentation B Labor
@ Centrifuge 1 B Maintenance
O Biomass selection Olnsurance
B PHA producti B Electricity
oduction
£ @ Heat
@ Centrifuge 2
€ 4,156,810 @Steam
HDryer B Solvent
B PHA extraction B Water
B Compounder Py oy @ Transport
% B Raw material
@ Injection moulding 1.2%

Figurelll-13 - Codts d'investissement analisés (25 an®t colts opératoires pour l'installation de
production de polymeére globalproduction de la biomasse riche en Ri¢&entralisée + extraction et
mise en forme centralise@yl. N. Khan and WOW!, 2021a)
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Figurelll-14 - Graphique de la contribution des différents paramétres au sur le prix de vente minimal
Rdz t 1! &A LINBASYOS RQdzy/S S (M NJRhaahd WOW!, RO2EAS S RS

Enfin, une analyse de sensibilité a été réalisée (uniquement fgoproductiondu PHA)selon les
parametressuivants:

- Tallle desSTERtbouesprimairegour)

- Nombre deSTEP

- Distance de transport (km)

- t NPRAzOGAQGAGS Sy tl1! RIEya €S NBIOGSdZNI RQlF OO0dzY
- Contenu en PHA (%)
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- Besoin en chaleur pour le séchage (%)
- Efficacité de disruption des cellules (%)

- Contenu en solide (%)
- CAPEX (%)

- al Ay RQJZzONB &30

- Ratio de mélange de polymeéres (%)

- Codt des carburants (%)

Les résultats qui comparent une partie des points de cette liste sont repriggulalll-15 (unevaleur

négatve 3 A YA FAS j dzQdzy $

dzZaAYSydlFdA2y Rdz LI NI YSGNB

inversement) LaFigurell-16NB LINBY R dzy Sy aSyofS RSa 3INI LKAIdzSa

de ces paramétres.

PHA-rich output (wt.%)

PHA yield (%)

CAPEX (%)

Plant scale (t/d)

Cell disruption efficiency (%)
Fuel price (€MWh)

Drying heat (%)

Labor (%)

-72.0%

-60.0%

480% -36.0% -240% -120% 0.0%

Figurelll-15- Analyse de sensibilité pour la production de PHA avec une installation de 50(d.t/an
N. Khan and WOW!, 2021a)
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Figurelll-16 - Impact de différents parametres sur le prix de vente du PHA

Il apparait que laquantité de biomasseiche en PHAroduite Rl ya& £ S NBIF Ol SdzNJ RQF ¢

f QAYLI OG € S Liddda composiizrneh PHA I la ioduis&® ALes autres paramétres ont

assez pelR QA Y edlcOniparaison a cetQA ® [ S y2YONB RS adldAazy RQSI

production (donc une augmentation de la taille des stations si le hombre diminue) a un impact

important car il est possible B | f A A SNJ RS a SslrieyigvestisSenenB QS OKBEJN Qi R
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transportsembletrés faibleé n > ny ewlimMoprR{YOKI NHS Y Seftei valeusrolsk NB S Y S
parait toutefois fort faible notammenten comparaison #a valeur indiquée dank source suivante
(WOW!, 2022)j dzA & LISOATAS d&y ©2F H{dzZRSNBE@NS ¥ RNIKA Y £ wn €k

a. Etudedelad St SOGA2Y RQdzy &AdGS LI2 dZNJWNS20RY A G+ £ € F G )

Cdte étudel LJ2dzNJ 206 2SO0GA T RQARSYGAFASNI £ YSAtf SdzNB
dans trois régions différentes (Ecosse, Irlande, Saa(sfemagne)a dzNJ 6 &S RQdzyS Fy I f &
[ S4 R2yySSa az2yid olasSa adzNJ f QS dzsRebnsitldNReSEaR Sy (i S ®
02dz5S&8 LINARYI ANBa az2yid AaadzsSa RS fF adlrarzy RQSLI
alors la teneur en matiere séches de cellesest de 3%. Emevanche, si ces boues primaires
proviennent de sources externes, alors la matiére seche est plutdt évaluée a 5% (en lien avec les codts

de transport)Leli | dzE R QI (U6 trVidzfassésh i@ gstimé ,56 gPHANSSvaleurplutot
élevée,comparativement la valeur seuil de 0,44PHA/gVSS le rendement erbiomasseriche en

PHA relative aux boues primaires séches est de (/S&gBP(MS).

Dans cette étude, deux cas ont été envisagés

1) ¢NF yALR2Z NI RS& 0 2 daé mstaldtichcyhtralifddSaui prédiéaiies ZHlen dz
plus def efractionet de la mise en forme

2) Transport de la boue riche éRHAissueR Q A Y & (i Hécedntralisdegfguenies en boues
LINKR Y ANB A& LI N RQlI dzioBid azyISH A3 Mal | RDS$ LiddedIy (i OBy ai
et la mise en forme

d

LeTableaull-10 suivant reprend quelgues données liées aux boues primaires et au transport.

Il £ QFARS Rdz t23A0ASt ! NODL{zZ tSa aArAidiSa RS LINERd
considérées. Par exemple la région de Glasgow a présenté les meilleures conditions, avec une forte
densité de population, un nombre élevé de statidRQ S LJdzN> G A2y a | SO dzyS OF L
50nnn 91 SG dzyS RAAGIFYOS ljdzA aSLI NB OSa adliarazya
fS OFa RQlFdzNBa NBIA2YyaE LI dza NHzNI £ Sa O6{ I F NI | yRO?>
maisfa O2HGA ALISOATAIdSSE az2yd GNRL) St S@Sa SiG Af y¢
ce cas.
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Tableaulll-10 - Données liées au transport des boues primaires et de la biomasse riche giVENA, 2022)

Charge maximale des camions (t) 25
Matiere séche des boues primaires locales 3%
Matiere séche des boues primaires transportées 5%

Matiere seche des boues riches en PHA aprés égoutt  30%
Matiere seche des boues riches en PHA séchées 90%
Productivité spécifique des boues primaires (g/EH.jou 35
Co(t de transpord € k O [(2Btke)y 10

Pour la région de Glasgown transport des boues primaires vers une installation centralisée pour
produire et extraire les PHA @ 2 dzii R@kemmigaddR [ S O2 HiG A LISOATAIdzS Sy t
Le co(t de transport des boues primaires est élevdgneemplacement de stockage doit étre envisagé

sur les différents site§. QA Yy aGF tf F A2y OSYGNIfAasSS R2A0G RAALRA
les eauxdes boues primaie/ SGGS T f GSNYIFGAGS yQF R2y O LI& SiS N
deLIN2 RdzA NB Rl ya OKL |j dzSiondasserichd enpPHABt A& ttaldgpbktal ey dzy' S 06
ensuite vers une installation centralis§e.S 02 Hii & LISOAFAIj dzS8 SalcaeSt ¢ Hn
que les eaux issues de la production de cette biomasse riche en PHA sont directement traitées sur le

site. Un séchage plus poussé permet de diminuer le coliralesport des boues enrichies en PHA

cnn e€xk]13 YIfIANB S48 O2HiG4a RRAGAZ2YYSt&a tAS& | dzE

t 2dzNJ £t QLNIX ' YRSSY 5dzof Ay aQSad Y2ydiNB O02YYS Sil yi
de 1600000 EHL yS ysSOSaaAidlyd jdzS o FdziNBa adlidArz2ya
configuration minimale de 200000 EHDans le cas ou les boues primaires seméoyées vers une

Ayaidlttlridarzy OSYdNrfAasSs S O2Hi aLISOATFAILdzS Sai
a2yl Sy@o2esSa OSNB dzyS AyalaltftrdAazy OSYUdNIftA&aSS:

Cefl £t SdzNB &2y i fF NBSYSy( andidlasebabndne@sR | i dzEf @5 dzR S
laquelle celleO A & Q S Balus apliteiofisIabtefois que cetwerniére étude(WOW!, 2022n été

réalisée en détails sur des cas préces derniéres valeurs, bien que plus élevées, sont donc
probablementplus réalistes.

lylFfeasS GSOKyAO2 SO2y2YAljdzS NBIFfA&SS adzNJ
pour la production de PHErutchiket al,, 2020)

Cette étude a été réalisée sur base de données issues de la littérature.

58dzE Gl AftfSa RS aidliAzy RQSLIzNI GA2Yy 2y SiS 02y,
dzy 8 3INI YRS Al Go0Ryn RRUSLIGARE & B2 ¥ Yib RQdzyS dzyAtiS R
petite GOnnn 910 yS RA&ALRAIY(G sfedeht dBsOhdntsnisysieind ¢S RQSL
décantation primaire serait implémenté pour récupérer et fermenter les boues primeirggus des
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boues secondaire§ I LINP RdzOGA2y RS tl1! &S FTSNIAG LI N dzy a

OA2YI a44S adzA @A RQdzyS | OOdzydzE [ GA2yY 2G S LRGSY.
PHA. Le col(t minimal de production de la biomasse riche en PHA serait det 1228 eb/kg
NEALISOGABSYSy G LI2dzNJ £ 3INFYRS SaG tF LISGIAGS a
RAYAYydzSa RS mMc t wmd» a4A dzyS FNIOGA2y RS&a o62dz
PHAsanspasserpdzy S SidF LIS RQSYNAROKAaaSYySyao /St LIS
I SGS O2YAARSNB jdzS €S LRGSYUGASt R ODidzY iz
minimum pour que le traitement ultérieur de la matiere riche en PHA soiiatda. Une analyse de
aSYyaroAftAGS I SGS NBIFIfA&ASS SiG | Y2YyGNB ljdzS S NJ
sur les codts de production.

(v22]
s
508
3Y]
W

StationR Q S LJdzNJ (i A 2 YWord{Morgani$agis8imeét 8122014)(Pikaaret al.,
2022)(MorganSagastumeet al,, 2015)(PV parlement Wallgrni2015)

Lf &aQlF3aAd RQdzy LINR2SUG &aAYAfFANB | dz LINRNbBIpar { / 9t t |
Aquiris (\éolia).Le but était la dmonstration de la faisabilité technique de production de la biomasse

b LRGSYGASt RQIFOOdzydzZ FGA2Yy RS t 1!t (ptidhalsl &NJ RS &
secondaires)9y LJ dzaz RS& ! D+ LINPRdzA (& f2NE RS fI FSN)¥Sy
ajouté comme source de carbone. Le pilote a fonctionné durant 7 t®iendement en AGV était de

0,27+ 3%gDCO(AGV)/gDE&. (MorganSagastumet al., 2014)(Pikaaret al., 2022)

5SdzE (Ge&LlSa RQI LILINE OKSa
IANRP&aSa ljdZd ydaidsa RQl OA
contrble de la respiration des micaarganismes.

QF £ AYSyY I fidoigpar apyf deY G A & N.

R
RS FOSGAldzS RS YIYyASNB NI

Les paramétres et résultats de trois essais pour chaque approche étaient les suivants
- Ajouts réguliers

0 ¢SYLA RQl O&dzydz | GA2Y
o0 Contenu en PHA maximal dans la biomasyd9, 0,20 et 0,25 gPHA/gVSS
0o Rendement en PHA0,36+ 0,02 gDCO(PHA)/gDE&

- Ajouts contrblés

0 ¢SYLlA RQlI Ofodzydzt | GAZ2Y
o0 Contenu en PHA maximal dans la biomas¥&4, 0,30 et 0,27 gPHA/gVSS
o Rendement en PHAD,3 + 0,04 gDCO(PHA)/gDE&

l'yS &aS0O2yRS SGdzZRS || SiS NBFfA&ASS Sy wnmm £ f QSOX
R QS LJdzNMoiiganSghdstumeet al, 2015)Les boues activées ont été produites de maniére a
ISYSNBNJ dzy LRGSY(diASt RQlI OQgmYsiabsipdr Hed gycleR feslimind | LJ2 dzN
tout en traitant la DCO facilement biodégradable. Trois températures ont été testées (35, 42 et 55°C)

surla fermentation anaérobie des boseAy 2 1 SNJ Ij dzQAf y Q& | LI & RS (OGN A
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adlk dA2y RQ@MjdaEibndd fRryiehtat était de 6 a 9,4 gDR/L pour une température
optimale de 42°C.

Les PHA ont été accumulés a hauteur de 8,835 gPHA/gVSS (si on considere les essais réalisés a
partir uniguement des fermentats des boues activées).

Le pilote ne produisait que quelques kg de PHA par sem@@Neparlement Wallgr2015)
[ S&4 | dziSdzZNE &adzZa3SNByd 1jdzQdzyS | OOdzydzZ A2y RS nzZp

En effet, des essais en laboratoire ont montré gate accumulation atteignait 0,52 gPHA/gVSS, et le
rendement en PHAans ce cas était de 0,48 gDCO(PHA)/gae

Site de démonstration de LeeuwardamFrieslandBengtssoret al, 2017)(Pikaaret
al., 2022)

Lt aQlF3ArAaalAd RQdzy LINRP2S{i NBFIfA&AS RIya dzy 2dz RS
traiter les eaux usées tout ggroduisant des PHA. La pdénitrification et nitrification ont été réalisés

dans le premier SBR avec des cycles de fastixie et famineaérobie La post dénitrification a été

réalisée dans le second SBR sous andedesubstrat utilisé (AGV) provient de la fermentation de
RSOKS(ia @SNIia RQdzi 2 ANE RAzOB ©dzSIY By (LRGBS & S LI GS RQ)
adzNJ f QdziAf Aal A2y RS 02dz8a FSN¥XYSyisSSao

Lt F SGS RSY2Y(GNB [jdzQdzyS RSYAUNARTFAOFGAZ2Y LISdzi s
f OSYNAOKA&&ASYSyilid yor RS fF 5/h SG ym: RS fQlIl2
accumulédes PHAR dza |j dz@es+ {n{da:t f QF ARS RQIF OARS | OSUAIljdzS 6 Hp:
fS NBaARdz RS FSNXYSyillGdA2yS QI OOdzydzZ | iA2y Sy t1!
aprés 24h). En comparaison, la biomasse obtenue par le traitement classique a bdu& & a y QI

F 2 dzNy A dpaeBulaen aprR€X4ét 15% a saturatioAy 2 G SNJ 1j dzS f QF OOdzy dzf G A
GNRPAA FT2A& LX dzA NIYLIARS I @SO S adzoaiNI i LINROSYIl Y

[ QF OOdzydz F GA2Yy RS tlI! | SGS O2yaidlydsS &adzNJ f Sa
I dz LINPOSRS SiG t tF O2YLR&AGAZ2Y RS tQSldz SydNty

H H
0 &

tha RQAYTF2NNIGAZ2Y &dNJ £ 8 NBYRSYSYy(d Sy ti1! o

9GdzRS t f QS OKE pilbt&ielRpmndictiornde RHAR partiNdéférents
fluxNSa A RdzSt a RQSy ((hatmeyer, Zinder and Andfaele, 2022} Uiy ar
et al, 2023)

Dansla premiére partie de cettétude,7F f dzE NB & A RdzSf & RS f QAYRdzZAGNRS |
le potentiel de production de PH@rasserie)aiterie, fabrique de pizzgour une premiéere étude et
LIS f dzNEB a laB@deridx fibee S, Fabrique de farine de blpour la seconde étudeUne digestion
Yl SNROAS Sy YAfASdz  OARS | Y2hefiudBsu tuSraiterreltief T SNB y C
la fabrique de farine de bléraontré le meilleur rendement30% DC&:V/DCQu,in) parmi les 4 derniers
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flux citéstandis que le flux de brasserie a montré le meill@mdement parmi les 3 premiers fl{&0%
DCQe/DCQuin). [ I € T AGSNRS SG fF FLFEoNRI|dzS RS LATTI yQ2y
(resp. 23% et 12%). LINR RdzOG A2y RS tl! | SGS NBIfAASS | @S«
G dzE RQl Odé eryadde POWEPyur deux effluents de laiteriet celui de la fabrique de

pizza®S étaiizﬁue de@ 9%, 5,6% et 2%n raison dda plus faible concentration en AGV.

~

Un pilote a étéalimenté de septembre 202231 mars 2023 SO RSdzE S¥Ff dzSyida |
alimentaire: brasserie et jus de pomme.

Lesubstrat avait la compositiomoyennesuivante:
- Effluentbrasserie ratio C:N:P: 100:2:0,8

- Effluent jus de pommeratio C:N:P: 1000,5.0,2

4000 90 — 14000 90
g - B 805
£ 3500 805 E 12000 ° é,
< E g 70 =
= 3000 "z 310000 3
8 2500 o 8 0z
© o 3 8000 50 o
o8 50 % a
E,2000 3 5 3
g . 09 9 6000 408
1500 c 8 c
© 308 ¢ 30 S
2 1000 £ g 400 £
B 205 % 20§
c o Q
=
g s00 w05 g 2000 108
o 5 o

8 0 0 © 0 0
A é ) B ) 1) 1 L) D A0 AN A A % © 1 L) 9
os“"’\ie @\Zfs‘sa\et‘:f:“‘a\ie“ﬁ\?oﬁ“a\e(ﬁ“a\is“e‘\?ae\‘&e:s\s&a o2 o 4@ 1@ 0@ @ 2@ @ @ @
S P g7 0T 07 0T 09T 0T 307 0T o % G g P g®

@COD_filaCOD_VFA @ NH4-N @ PO4-P BCOD_fil aCOD_VFA ©NH4-N @PO4-P

Figurelll-17 - Composition de I'effluent de brasseget. 3 dzOKS0O S f QSFFf dzSyid R
pomme (adroitef 2 NE RS& RATFTFSNBYy(Ga Saal A dLasnéyedtdl, LINE RdzO(
2023)

Il apparait que laeneur en phosphate semble jouer un r&mgnificatifLJ2 dzNJ £ I LINR RdzOG A 2y
f QSTTFt dzSy (i MEplB,daFuaRied LIprydvite gar ce méme effluent était plus élevée
jdzS OStftS RS ftQSTFfdzSydi RS ONIX&aaSNASI YIAa €S NE

La composition variable de ces différents batdhduit différentes compositions eAGVet donc une
différence dans les rapp@tHB/HV @s PHA produg. [ QST Ff dzSy i R&tréaundl & & S NA ¢
composition de PHA plus stable au cours des batchs successifs.

[ § LINROSRS RS (NI AGSYSy fogafiséd dzNJofA@SH BNI-SO (N 20K SLIFSN
gue sur la lyse cellulaire. Le solvant choisi est du diméthylcarbdDME), non toxiqueaible colt(1

e K (WADW!, 2022) réutilisable, compatible avelc QS Yy @A NP ylL¢sSésdtsisiont myntré une

plus grande pureté du PHA en utilisant ce produit plutét que des organochkrés un rendement

RQSEG NG8®WE A2 Y
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N-258. LyadltftlrdAz2y LAf23S RS LINR Rz dligentairS t | !
(pomme de terre) riche en acétate (A@¥drganSagastumest al, 2020)

Lt aQlF3Ad RQdzyldeéebansiung irddstrigide poyhme. de (efPeliZSLJ2 dnk sfafion R Q
RQSLIzNI GA2Y t 3INI YRS SOK Sehtfe 3013 aNPORdeiejetest icheRis 4 6 2 dzf
DCO(9700 mg/L+ 1500) méme si cellei peut varier.La composition des matiéres organiques est
R2YAYSS LINIRS tF 5/ h a2fdzotS 0dpy:>SRST&FLBOhD+ R;
composition en nutriments est de 100:0:0,19 (C:N:P)

[ F LI NIGAOdzZ F NAGS RS OS LAfE23S Sad ljdQiat yQe | LI
66% de la DCO soluble esjaléonstituée par des acétates.

[ QSYNAOKA&ASYSYyld Sy 2NEHFYAaAYSA I OOdzy discontinB dzZNE R S
séquentiel.

La biomasse riche en PHA a égbuttée, pH ajusté &2 OS vy i NA T dz0% dendaticliede@te ™ p
F O yi RQs(GNB aSOKSS® ! yv§ &éndundedisaliesy. | dz odzil y2t &

[ S LRGSYGASt RQI OO0dzyads & 0,0629PHABVSS (9 tessas)2 Paallj MiDt RS X 7
gPHA/gVSS

Pas de données sur le potentiel de production.

-25.9. 9GdzRS t f QSOKISEINBERIzODRNY GRE NBSI ! £ LI NI ANJI |
papetiere(Bengtssoret al,, 2008)

/| SGGS SGdzRS | SiS NBIfA&ASS @yl wnny t fQSOKSH
LQS F T tomsRigréiest appelé «aux blanches au vu de sa composition riche en fibres
(probablement de la cellulose)Sa concentrationen DCOsoluble est de 35 g/L . Ces eaux
naturellement carencées en azote et phosphore, caractéristique favorahlpradiuction de PHANt

été diluées (4x avant fermentation[ I |j dzI y G A (i Se éRifde D426 de B PEOdsblible

i dzE R QI Q&R dthitldeidB & 48% de la B3I VSFace aux limitations en nutriments.

Avecajout denutriments, cette valeur est descendue a 3@&da TS8ar une partie dedGVest alors

utilisée pour la croissance des migmanismes.

Le bilanglobaldu procédé esteprésentéa laFigurelll-18.
Le rendement efPHA est de 0,11 kgPHA/kgD&E-

La production en biomasse est 80 gTSS/gDG&sommee
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1 kg

soluble
COD
v
1. Acidogenic

iy 0.16 kg COD

fermentation (biomass etc.)

0.84 kg COD

(74% VFA)
0.43 kg COD [ X 0.41 kg COD

3.PHA
accumulation

.

0.11 kg PHA

2. Biomass
enrichment

0.13 kg
1SS

Figurelll-18 - Bilanglobal du procédé de production de PHA & partir d'un effluent de papeterie
(Bengtssoret al., 2008)

1I-2.5.10. 9GdzRS t t QSOKSt S LISty2 (02 yRIS yfd: tLINE RdzA (NA RQ
industrielaitiere (Chakravarty, Mhaisalkar and Chakrabarti, 2010)

/] SGGS SiGdzRS £ f QSOKSttS Rdz tF02NIG§2ANB NBI
LI NI AN RQdzy SFFtdzsSyld RQdzyS AYRAzZAGNARS € AGA

f AasSS
§ NB o
[ O2YLRaAldAz2y pasonds maisSFDEO dzSdg 8250/f@ifed une DBO de 2000

mg/L (haut potentiel déiodégradabilitg.

Le procédé consistaitétraltE] S y é 2y i 7\ y dz f QST T dzé y i LJQ dzNJ LJNE R dzA NI
adzA OA i

Sdz RQSYNRAOKA&ASYSy Ul RS

7 oA

fr oA2Ylaas RIYa 0S Ol

Lesprincipauxrésultats sont les suivants

Accumulation en PHdans la biomasse0,43 gPHA/gTSS.
Rendement maximal0,25 gPHA/gDG3radee= 0,1gPHA/gDCQ
Rendement moyen0,24 gPHA/gD Gfdradée

Ces résultats sont faibles en comparaison aux autres sources, probablement a camaaqiie de
conditionnement des micreorganismes paune étape defestin-famine.

[1I-2.5.11. Installation plote de BuchenhofefUhriget al,, 2022)
Une installation pilote de production de PHA a été instafléézNJ £t S &A 4GS RS 1 adal d
Buchenhofer{400000 EHgnAllemagne (avant2022) RIFya S o6dzi RQSGdzRASNI |
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G2dzi | dz f 2 CaleORS RIAGILPYESS dRQdzy' S A v, &é digedters podrya RS R
LINE RdzOGA2Y RS YSGKFIYSTE SiG RQdzyS dzyAiS RQAYOAYSNI

Le rapportapportedes informations tres complétes sur le procédé et ses résultats.
Ce piloteconsiste en 7 étapes

- Digestion anaérobie des boues primai(85°C, pld = 5,8)
- Filtre presse pour séparer thgestat

- Stockage des AGV issusdigestat

- Enrichissement de la biomasse

- Accumulation ddPHA dan&a biomasse

- Centrifugation de la biomasse

- Séchage de la biomasse

[ §4a NBadA GFGa Y2y GaNByd dpudlnteli B dAWUNE BdzO @ ¥ Ay RRQf Dk v §
en termes de compositiorelative (39202 R QF OA RS+ OSH QAN GRS bAANB LIA 2 Y A ]
RQlF OARS atded & NIRIQAIzZDA )RS de@dnéetsitionj (dAgDCQH2,3). Le rendement

en AG\est de19% + 7%DCQavout! DCQut in.

[ QI OO dz\esPHAR &t@r¢alisée a trois repsst le rendement a été calculé au cours du temps.
1) Expérience réalisée en janviemgl= 11,3°C)

Semaine 1 PHA/VSS = 49%
Semaine 2 PHA/VSS = 54%

2) Expérience réalisée en aout fnoy = 16,8°C)

Semaine 1 PHA/VSS 32%
Semaine 2 PHA/NSS 27%

3) Expérienceéalisée en septembre (Tmoy = 19,2°C),

Semaine 1 PHA/VSS = 29%
Semaine 2 PHA/VSS = 26%
Semaine 3PHA/VSS = 21%

Lesmeilleursrésultats obtenus lors de la premiére expérierc€® S E LI A lp diSH 02 NIEW2 Yy R Q
plus importanterelativement a la DCO total€es expériences ont pu montrer glaecomposition et
le rendement en AGV est indépendant des influences saisonniéres.

[ QF dzi SdzNJ OAGS S3FESYSyd [[dzQAt S&ad (38% de PHAMUES LINR O |
si b fractionde la DCO totale associée aA@Vapres fermentatiorest inférieue a 6306 DC@sV/DCQu:.
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Cette étude montre ausgju@ne stabilisation de la biomasse riche en PHA eétessairesi celleci
yQSald LI a dzi Xgéedédmlentent Miséciade Prend plisieurs heurdpyésdeuxheures,

la perte est de 2% et augmente®™’> | LINBa c K I 2 NRAflj dgxx&dSI0O 1Al &
enregistrés. /| SGGS adlroAftAaldAzy Sald NBIFIftA&ASS Sy
produits chimiques, ddigestatriche en AGV egttilisé pour la stabilisation.

— Cx

Cette étude montre également qua production de PHA peut étre améliorée avec démsale cycle
festin plus faibles.

[1l-2.5.12. Installation pilote de production de PH&partir de déchets organiques solides et d
boues secondaird¥alentinoet al,, 2019a)

Cette installationpilote utilise deux flux pour la production de PHA, un provenantdéehets
organiques solides prétraités, et un autre provenant de boues secondaires épaissies.

/'S LAE23GS I SGS NBFfAAS adz2NJ £ S &h2013etde8érouléena G (A 2
trois étapesy CSNX Sy il GA2y | OA R2 33§ yelichReme/t d&lgthiomss3en RSa F
organismes accumulateurs de PHA et accumulat®RHA Voici la composition de ces mélanges

Tableaulll-11 - Composition du mélange de déchets organiques ménagers (DOM) et de boues
secondaires (B$Yalentinoet al,, 2019b)

DOM40¢45% DOM30¢35%

BS60¢55%() BS70¢65%t)
TS (g/kg) 92+5 56+ 3
TVS (g/kg) 75+4 44+3
DCQx (g/l) 97+8 62+5
DCQui (9/1) 38+2 20+1
DCQev(g/l) 3.1+0.9 2.5+0.5
N-Kjeld (g/kg TS 24+2 25+3
P(g/kg TS 2.0+0.1 2.3+0.1
NcNH:* (mg/l) 327+35 342+ 28
PcPQ (mg/l) 163+6 113+7

) VIV

Trois essais ont été réalisgés
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Tableaulll-12 : Résultats des essdMalentinoet al., 2019b)

Essai 1 2 3
thermophile
Fermentation acidogene| thermophile (55°C) (5502 mésophile (42°C
déchets solides 40-45% 30-35% 30-35%
bouessecondaires 55-60% 65-70% 65-70%
Résultats lors de la sélection des mimganismes
DCQov 23+6g/L 21+3g/L 19 + g/L
DCQeVDCQul 53+ 11% 64 + 7% 75 + 9%
DCO(PHA)/DG® 22 +5% 26 £ 6% 36+4%
DCO(PHA)/DGov 306 % 34 £+ 5% 40 £ 4%
wSadzZ G G& 20iGSydza t2NE RS f
0,43+0,01 0,46 + 0,05
Contenu en PHA
gPHA/gVSS gPHA/gVSS

Cette étude &5 31 £ SYSy (i NE®WIBEE idsueR qelladitiéMddrg pour comparer les différents
rendements Cellesci sont reprises en annexa Tableawvll2.

Le graphigue repris a Rigurelll-19 montre le bilan de matiére du procédé numérolL® rendement

global estestimé a65 gPHA/kgys
Les auteurs suggerent un prix de vente du PHA, aprés extraction et purification ded € k (i @

Cette étude a permis de montrer la faisabilité de production de PHA a partir de boues secondaires
fermentées et de déchets solides organigfiermentés.

Stage | .
Acidogenic :1326;. oi‘?;!gw-ss mixture
I fermentation 3kg
6.76 kg CODyy
i Filter bag | Stage Il (SBR):
1 Centrifuge :—- 6.42 kg COD;, —= 2.86 kg COD;, —=| biomass selection/
1 (5.0 mm) ! enrichment

1.66 kg COD,,

Stage lli: batch
PHA production

l

1.0 kg PHA
(1.7 kg CODgyy)

i T
" Filter Press ! —
3.56 kg COD, 5, i_ e E— 3.38 kg COD 5,
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Figurelll-19- Bilan de matiére de la production de PHA a p&t® dzy’ Y S 803y AISchefsS
solides organique@MMSW: Organic Fractioof Municipal Solid Waste&t de60-65%boues
secondaire$SS; Secondary Sludgejermentation acidogene mésophile (42{Calentinoet al,,
2019a)

11l-2.5.13. Installation pilote de production de PHA & paRif) dzy’ TRt @ebtitsind i fraiduction
sucriere(Anterrieuet al,, 2014)

Une installation pilote a été réalisée pour produire des PHA apadira S| dzE RS LINR OS&a
produisant du sucre a partir de betteraves 2014 La biomasse riche en organismes accumulateurs

RS tlI! I@FIAG RS2t SUGS LINPRIZA GIQISR¥ Fé& i lday & sR® I @ id 8 Ny
gPHA/gVSS)

/| SG STFFtdzSyid aQSaid Y2y iNB U2 ddarlatenedirled RHA datteim t S LI2
une valeur de 60% a saturati@presseulement6 heures tandis que la quantité de PHA produé
continué a augmentelavecla croissance des micarganisme.

[11-2.6. Synthésedes donnéesssues de la littérature

Sur base des différentes études de désillées enll-2.5et autres données issues de la littératule,
Tableaulll-13 synthétise les données utilisablepourf QS @I f dzl G A 2y RdBldctiohdesi & A 0 A )
PHAL LI NI AN RSa Sl dzE dzaSSa 2dz RQl dziNBa FtdzE O2y (S
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Tableaulll-13: Synthéses des données bibliographiques
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CEBEDEAU

caractéristique

Commentaire

Valeur(s) retenue(s)

Rendement en AGV

[ S NBYyRSYSyidi Sy !'Dx O2NNBaLRyR t fI
masse de substrat (initial, ou consommeé), soluble ou total.
Pour le détail des valeurs collectées dans la littératwair Tableaulll-14 et Figurelll-20

YI &z

Le rendement en AGV dépend
fortement de la matiére organique
utilisée et de sdermentescibilité

b2dza yQdziAf AaSNER)
dans les évaluations, tout en attirant
toutefoist QI (i GsBryadimitd y
suggérée a 0,6BCOAGV/DCO tot (voi
infra)

EquivalenDCQdes PHA

[S&a tI1! a2yl 3ISYSNIrtSYSyild O2yaidAiiddzSa RQ
(polyhydroxyvalérate), avec une proportion généralement plus importante de PHB
proportions det | SG RS tl+ RIya Rdz tl! A&aadz RS
de 88% et de 12% respectiveme(¥.alentinoet al,, 2019a)

PHB : 1,67 gDCO/gPHB
PHV : 1,92 gDCO/gPHV

PHA (B:V = 88:12),7 gDCO/gPHA

TauxR Q| O O dzY dz
PHA (% PHA/VSS)

Selon le projet PHARIO (poifit2.5.2.) letaux R QI OOdzYdzt | GA2Yy Sy t |
de 40%LJ2 dzNJ Ij dzS f Sa SGF LJSa ljdzA &adzh @Sy (i poinif |
2.5.11,, sile ratio en AGV est inférieur a 0 BEQcVDCQut, il est peu probable de dépasst
35%PHA/VSS.

Lt S&aid &dzZ33ISNB LI MuxRQIzZOOINZNE | des@nest S vdiedry
réaliste. Les auteurs du projet PHARI@gérent plutdt une valeur dé0% Une autre source

aA0S | dzQ d0%est@yaierBetNdaliRt§Peiet al, 2022)

Pour le détail des valeurs collectées dans la littératwreir Tableaulll-15 et Figurelll-21.

40 % (04 gPHA/gVSS)

Rendement en PHA

Un rendement en PHA compris entre 40% et 60% DCO(PHA)#E¥:Est considéré comme
ShlFyd GeLAIldzS LI2dz2NJ RSa aeadsySa RS Odz Gd
la valeur maximale atteignable est de 0,74 gDCO(PHA)/g{Sr@on Bengtssoet al., 2017)

0,12 gPHA/gDCO
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Pour le détail des valeurs collectées dans la littératwreir Tableaulll-16 et Figurelll-22.

On soulignera que les rendements ne sont pas tous exprimés par rapport a la méme com
de la DCO (totale, soluble ou AGV)

0,2 gDCEgDCO

Production en PH4

annuelle par EH

La variabilité des informations collectées &ableaull-17 en témoigne.

+dz £ @GFNASGS RS
chargeen HO LJ- NI Y§ (i NB |
NI LILI2 NI STZT RSTAYA
charge des STEP, variabilité de la
OKI NBESX0 OSGdS ot
pas appropriée comme base
RQSAGAYH GA2Y

Production debiomasse |t NP RdzOi A2y RS o6A2Yl&aasS t2NBR RS fI LXKIas$s 0,25 gVSS/gDCO
Voirlll-3.5.2.
{St2y fSa KeéL}RilKSs a&éanomryGe (1£26.8.f HI-8.87 & prddSctok ¥e| boues secondaireé Sy f QI 6 §

Production de boues en
STEP urbaine

boues primaires est estimée & 35 gMS/jour.EH

La production de boues secondaires est estim&® gMSjour.EH = 11,0 KgSan.EHII-2.5.7.
bSIyY2Ay&as f QSELISNASYOS Rdz /9.959!1! 02
fQlyrteasS RS y2YO6NBdzE 6Af I ya RQSE LI <ikantrel
(procédé a boues activées)

décantation primaire, hors boues
chimiques et chaulage)54 gMS/EH,j
boues secondaires (en présence
décantation primaire, hors boues
chimiques et chaulage)23gMS/EH.j
boues primaires
48 gMSjour.EH
wSYRSYSyid RS f QSl
25% sur les MES et sur la DCO
Equivalent DC@es boues primaires
1,359/gTS

4EH considéré a 135 g/DCO,.
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Aspects économiques

Codts de production

Deux études technicéconomiques complétes ont été réalisées pour la production de Pl
LI NIANJ RS fQFIRFLIIGA2Y RS aidlidAaz2ya RQSLU
minimum recommandé est fixé ad®0 tonnes par anplus petite échelle économiquemer
intéressante en particulieen raisorR Sa 02 Hii & RBQ & ENANSEGHIH Behgtesol
et al, 2017)

Ces deux projets suggerent de centraliser les sources de carfpam exemple, les boue
primaires) ou les boues enrichies en PHA (produites de maniére décentralisée), vers un
OSYGNIXtAasSsS ljdzhi aS OKIFINHSNIAG 6RS LINERdz

Projet PHARI@pour les détails voitll-2.5.2.)

CAPEX cX71 aekly o0adz2NJ mp Fyavo
OPEXY wmMnxZn aexkly

TotalY MTXZIM aekly

Projet WOW! (pour les détails, voiill-2.5.3.)

Installation de capacité de production 5.000 tPHA/an, sans mise en forme

CAPEXoZ ¢ aekly o6adzNJ Hp Fyao
OPEXY wmMnXn aekly
TotalY MTZd aekl y

Installation avec _mise en formg compris compounding (capacité de productiori.143 t

plastique/an)

CAPEX nXH aekly o6adz2NJ up Fyavo

OPEX HHZXIM acekl y

On retiendra le seuil minimag
(rentabilité) de capacité @ S E (i Nde (
PHA de5.000 t/an
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TotalY HcZXZo aekl y

Prix de vente minimal d{ { §f 2y f $§&4 StGdzRSas fSa O2HGa RS LINRBRdOG]! YS O t S dzNBHAR@xtraation
PHA RSLISYRSyd y20FYYSyd RS f1I GFrAtfS RS | comprise) pour la production centralisé
(entiérement centralisée ou partiellement décentralisét)des frontiéres du systéme (étapd suruna Sdzt aArdS Si R
RQSEGNI OlA2ys RS LIINAFAOFGA2YyZ RS YA&S June production décentralisée suivi
RQdzyS SEGNI OlAazy
Pour le détail des valeurs collectées dans la littérature :Natieaulll-18 et Figurelll-23 raisonnable.
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Tableaull-14-{ ey 1 K§a4S RSa @IfSdz2NA RS NBYRSYSyid R
Source Valeur Substrat

39% DCEV/DCQutin

Entepr. Alimen 50% DC&@VDCQhiin

MProduction de farine de blé
MFlux de brasserie

1 23_222'5'7') 23% DC@R/DCQuin MFlux de laiterie
12% DC&:VDCQutin MFlux de fabrique de pizza
Papeterie
74% AGXDCQoluble .
2 gg—ozé5.9.) = 84% DCQYDCQuuse Flux de papeterie (eaux blanches)
STEMBuchenhofen
3  (l-2.5.11) 19% +7 DCQa/DCQoluble Fermentation de boues primaires
2022
L. DCQo|ub|e/DCQot = 8% +%
. (S”T ';F;Tlrze;"se 53% +11 DC@/DCQoume M p p 4-A5%DMO. +5560%BS
2017‘ T 64% DC&:V/DCQoluble M p p3IB5%DMQO. + 6570%BS

75% DC&VDCQoluble

BruxellesNord
5 (Il-l2.5.5) 27%DCQeVVS
2011

(Laumeyer et al,

%D D
2023) 69%DCQe/DCGQ,

6

M n H3DB5%DMO. + 6570%BS
Substrat synthétique

MLabo

MPilote (ajouts réguliers)
MPilote (ajouts contrblés)

MFlux de brasserie

DMO =déchets ménagers organiques, BS = boues secondaires, VS = volatile solid (g)
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Figurelll-20: Synthése demleursRS NBYRSYSy i RS LINRPRdAzOGA2Y

Tableaulll-15 - Synthése des valeurs de PAP (Potentiel d'accumulation en PHA de la biomasse)

Source

Valeur
(%m PHA/VSS)
BruxellesNord (Pointlll-
2.5.5)
2011 21%+ 3
1 30% + 4
33% +5
50%
Leeuwarden (Pointlll- 49% (sat.)
2.5.6.) 45% (sat.)
2 2014
15% (sat.)
PHARIO 41%

3 (Pointlll-2.5.2.)

2017 30 % + 8%
Entrepr. Alimen. 20%

4 | (Pointlll-2.5.7.) 2,9% & 5,6%
2022 2%
Entreprise pomme de

5 terre moy 45% +6
(Pointlll-2.5.8.) max 70%
2015-2017

Substrat

m ! OARS | OSiGAljdzS o6l 22d
m ! OARS | OSiAljdzS o6l 22d
M . 2dz28a 1 O0GA@SSa 6al ya
M I f SdzNJ 8dZ33aSNBS NBI
m ! OARS | OS{iGAl dzS

M CSNX¥YSyidlFridAz2y RS RSOK
boues?

mtla RQSGFLIS RS astsSo
activées)

m{¢9t RS . FTiK 6CSN¥YSy

et de déchets organiques)

M 9 aal ApéleverdeNts de STEP aux PBgs
(substrat synthétique)

M CSNX¥YSyidldArzy RS Ff dzE
™ CSN¥YSyidlidArzy RS ¥t dzE
M CSNX¥YSyidlidArzy RS ¥t dzE

Flux de pomme de terre riche initialement en DCI
et AGV
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10

11

12

Papeterie
(Pointlll-2.5.9.)
2008

Laiterie
(Pointlll-2.5.10.)
2010

STEP Buchenhofen
(Pointlll-2.5.11.)
2022

STEP Trévise
(Pointlll-2.5.12.)
2017

Usine sucriere
(Pointlll-2.5.13.)
2014

Analyse technic@co
(Pointlll-2.5.4.)
2020

Analyses
Techniceéco
(Pointlll-2.5.3.)
20202022

nx

nT

np

A

CIRCULAR -2-
WALLONIA CEBEDEAE
43¢ 48%pianss D LAYAUFUAZY A ydziNRUGA?2
=53 YpHavss
23%pHArTSS rb.CEN‘IJS O2YyOSYUNIHiAZyYy
Croissanct

43 YpHArTss

49¢ 54%

27% 4

43%
46%

60%

50%
40%

Flux de laiterie fermenté
tlFd RQSGILIS RQSYNROKAaA
(bouesactivées)

Fermentation de boues primaires

M wlkiAz Sy 1.HBCARS

Ratio en AGV de 0,59 DEIDCQut
30-35% déchets mén. org. +6B% boues
secondaires

M ppc/

b nHc/

Eaux de processa+A 2 YI 84S Sy NR Ol
STEP suédoise (trés performante initialement)

nxrT

Fermentation des boues primaires et secondaire
M SO SYNAROKA&&ASYSy
M alya SYNAOKAaaSYSydl

50%Hamiomasse(séchée Fermentation des boues primaire®iomasse =

560/®HA/biomasse(MS)

@l £ S dzNJ

dz33ISNB S

@l £ S dzNJ
NB It Aadé

a

TS®

NB i Sy dz8

na

I OO dzy dzia k s@ayp {

nod

]

nm

n

il

0N} &aSNKS

fFAGSNAS

LIAT T I

M OOV D NVRIGHE VBV HE DI VDBVATF HAEHAM) PV &L GO U &b v HAM bAM B

&2 dz2NDO S

Figurelll-21: Synthese des valeurs de PAP (Potedselcumulation en PHA de la biomasse)
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Tableaulll-16 - Synthése des valeurs de rendement de production de PHA
DMO = déchets ménagers organiques, BS = boues secondaires
Source Valeur Conditions/Substrat
SCEPPHAR Fermentation des boues de station
(1-2.5.1.) 58% a 61% DCO(PHA)/REO RQSLIzNI GAz2y Sik2dz
2017 récupérée
Substrat synthétique
(Bl’lrl‘f;z"gs)'\'ord 48%  DCO(PHA)DGO M [Fo62
2011 36% DCO(PHA)/DGO M t Af 2 GrBgulies)2 2 dzii &
30% DCO(PHA)/DGO mtAft2G6§S o6l 22dzia O
31,8%*) DCO(PHA)/DGGv m { ¢ 9t (ReBmentatidhie boues
PHARIO . . .
3 (IF25.2) primaires et de déchets organiques)
T 27,7% +5 DCO(PHA)/DGé&x M 9aalAa adzNJ mp LIN
2017 e
PaysBas (substrat synthétique)
Papeterie
4  (l-2.5.9.) 18,7%*) DCO(PHA)/DGev Flux de papeterie (eaux blanches)
2008
0, a
Laiterie ity A0 DA Flux de laiterie fermenté
> 23-1265-10-) L A2 ) DO DO Li;mzssel(?b?uisualc-:ti\l;gis) RASYN
=17%) DCO(PHA)/DG&ie
30% DCO(PHA)/DGO ™ p p4045% DMO. + 560% BS
22% DCO(PHA)/RGO
STEP Trévise  34% DCO(PHA)/DGO ™ p p20B5% DMO+ 6570% BS
6 (l-2.5.12) 26% DCO(PHA)/DG®
2017
40% DCO(PHA)/DGO
36% DCO(PHA)/REO ™ n H2085% DMO. + 630% BS
65 gPHA/kgs
Analyses 24,5%*) DCO(PHA)/DG&e
Y _ 0
7 gﬁ_czhglge)eco e Pl DiE: Fermentation des boues primairé3%us)
20202022 198 gPHA/k@esPrimaires(MS)

(*)Le rendement est communiqué en gPHA/gDG®facteur 1,70 est considéré pour transformer la masse de
PHA en masse de DCO.
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Figurelll-22: Synthese des valeurs de rendement de production deePksdeur retenue

Tableaulll-17 - Production en PHA par an et par équivalent habitant

Source
SCEPPHAR
(Pointlll-2.5.1.)
2017

PHARIO
(Pointlll-2.5.2.)
2017

Valeur Substrat

max1,2 kgPHAH.an Boues primaires
Fermentation de boues
primaires et de déchets
organiques

5,5 kgPHA/EH.an

Tableaulll-18: Synthéseles coltgle production et prix de vente envisagés

Source

SCEPPHAR

1 (IIk25.1)
2017

PHARIO
2 (ll-2.5.2)
2017

STEP Trévise
3  (I-2.5.12)

2017

Remarques
/ 2HG RS LINBRdzOUGA 2y !Udigliemeérit t
M € K | pourlabiomasse riche en PHA

I 2HG RS YQOSMENT @k A AY

oXn €1y / 2HG RS LINBPRdzO( A 2(imoviA y A
Bengtssoret al., 2017)

0 X c € | hCodt de production minimalelon(M. N. Khan and WOW!,
2021b)

nZp €1t NRE RS @SyiS &adz33asSNB 6m|

3¢o > pkg € MPrix du marché supposé pour 2025 (car concurrence)

n € K | Codtde production minimal, aprés extraction et purificatic
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Co0t de production minima(M. N. Khan and WOW!, 2021
4a 02 pT € K [bAvec extraction mais sans mise en forme
0 X T n € K IbAvec extraction et mise en forme (+ ajout de 43% de
polymére)
Analyses
Techniceéco Etude de caWOW!, 2022)
b (11-2.5.3)) nzyT T € K bGlasgow Enrichissement en PHA + extraction centralis
20202022 CXZHN K Glasgow Uniquement extraction centralisée
c Znn € K NbGlasgow Uniqguement extraction centralisée + séchage
de la biomasse riche en PHA
pXZmn € K hDublin: Enrichissement en PHA + extraction centralisé:
pXZT1Tn € K Dublin: Uniguement extraction centralisée
Co(t de production minimal. Taux de change moyen en
2020Y Mb I nZyT dde
Analyse Sansextraction(! YA lj dzSYSy i f QSYy NX OF
technicoéco MXIMM €Tb Dl)lJ-/YI?? {¢9t S6o0XIm a9l
(N-2.5.4.) MZdhpdp el t SGUAUS {¢9t opn 1910
2020 Avecextraction: + 25% du codt

MXZ 0 g € IhGrande STEP (3,1 MEH)
HXndg € MPetite STEP (50 KEH)

Gl t SdzNJ NBG Sy dz§ @t SdzNJ NB G Sy dzS

AINE Rdz0a 2y 4N2 Rdz0e2y . .
c SyesNBYSyi LI N» St f SYSyaSt 2y RSINB RS
OSy NI flAass OSYGNI f A@SOSYINIt Adl a2y
5 Rdz LN2OSaa
p ————————————————— e e e
T >
— < N
Zoh s >
- N *D(u) o~ 0
® o -
m 0 o) 4
% 4 o o
w z 2 A
= N3 (%))
H g ALl .0
) 1))
) A
M I I
n
a GO O HO GO @0 a0 o0 @60 @0 @0
t t t + a t t t t t t
{¢9t{c¢cot
oma9l pn

42 dND S [

Figurelll-23: Synthese des colts de product{Bi),prix de ventesuggéré (V) et prix du marché
projeté (M)
[1I-2.7. Enjeux,opportunités et axes de recherche
t 2dzNJ NBYRNB I LINPRdzOGAZ2Y RS t 1! i, ililehteNsichrald RS a

augmenterf S (| dzE R QB SedairYadmabsé He2 RH&cumuléepar masse demicro-
organisme)! Yy 202SO0A T didvibrat4\gRHAD\ S&leusldrgemeartinférieue a celle
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200SydzS t f QS OKaSarr 8e stbdirat dyrir@tidies @,8 HREIA/gUBSINEME &
f QOSOKSttS LIAt2GS oSO RSa S| dzE Ay Rdzadeled &t £ S& NJ
influencée a la fois pdes caractéristiques du substrat, les conditions opératoires et des souches de
micro-organismesPlus§ | dzE R Q lesDidiptntadebt plus e Bglipération sera simple et peu
colteuse (Alloulet al., 2018)

[ Sa adGlGA2ya RQSLINI GA2y SEA&GlI yGSa LRIINNIASYyd s
accroitre les capacités des miciarganismes accumuérles PHAN jouant sutes conditions de festin
comme expliqué au poiritl-2.3.2.. (Peiet al.,, 2022)

Le traitementen avalRSa t 1 ! LINR RdzA & 0 SE (i Nla@lisicatigug, cdrlsaNh T A Ol
O2HiG O2NNBaLRyR 3ASYSNIfSYSyld t tvmx* Rdz Y2y alyd 33
environnemental)l] S RS3INB RS YIGdzNAGS GSOKy2f23Al1dzS RS 0OS
que le reste du procédéd au lieu de &). (Alloul et al, 2018)Une séparation de la biomasse

O2yiSylyid RS&a tl! RS OSttS yQSy 02y iaSylyd LI a LI

LJ2 dzNNJ A G LIS N SSi GRSSA ND | RYDRGRNALeBR) 3 A SYSy i @
Le colt de productiototal dans le cak Qdzy’ (| dzE Rd@ b, DgPeivepgt {1 GoAt2 yLI NI A NJ F
usées)estdein nn £t mMoppn exkidG® 9y O2YLI NI Aazy | @SO S Lk

estdef Q2 NINI n P& rédudtions dans le cofittal du procédé doivent encore étrealisées
pour pouvoir rendre le PHA plus compétitif.

La stabilité déa compositiorrelativedes AGVssusR Sa 02 dzSa4 RS ALISNMRRly RRY2SOLAIEN
également une composition de polymére relativement stable, ce qui est apprdeidNJ f QA Yy Rdza (i NJ
production. En revanchge un changement dans la composition du substai des conditions
opératoirespeut faire dévier les propriétés du polymére formé.l NJ SESYLX S f Qdzi At A &l
alimentaires génére plus de propionateetddd& t |1 . = GF yRAA |jdzQdzy LINRPOSRS
de valérate et donc de PHV.

Une alternative serait diabriquer des copolyméresn mélangeant le PHA avec du PLA pour stabiliser
les propriétés du polymerdAlloulet al., 2018)

let 1! LINRP@GSYylyid RS adlridAizya RQSLIzNbsédemyégulaof & RS &
des usages de bioplastiquesdatf Q A YubliEe.

LemaintienR Qdzy' S |j dzI A GeSsufis@ntedt lin!prix Zdmpéiitfiséhtencorelesproblémes
a résoudre chez les producteurs de PEBAnon Bengtsson et al., 2017).

584 TFtdzE FYySESA LINE @S ypbuyraient Rt AtifiseizénimeIsdhite de f A Y Sy i
carbone alternative pour la production de PHA. Typiqguement, des sources contenattrdpssés

2NBF yAljdzSa O2YLX SES& &2 \bicrieceRQR Rz (i NE St 6B A ) 428 NB &
viande, ettout autres sourceR QK dzA £ S& S G 3 NI A% &y RadzacieNdmBonrbGedii ({ACSINB0
générent des flux riches en protéines et lactdsiS N Y SG 1Sy i RQ200SyAd® RSa K
production de PHAar ils contiennent également des nutrimergssentiels pour la croissance des
micro-organismesLesT f dzE NB & A RdzSt & NAOKSa Sy fALARSoE LINR @S
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A ~

ROFolGG2ANR a2yd RS (NBEA o62ya OFyYRARFG& OFNIAEA
(60-80%)(Laumeyer, Zimmer and Andrade, 2022)

En2015f S YA YA aiNB RGrlofDiXdtgnid & dite 3 NIS YR § diny drleinéht\aliog y
«ljdzQAf Yy QSHMNREISKNG RS 33IRENA&lF A2y RSa 062d285a RQSI
LX F&dAljdzSE OFNJ OS (GeLlS RQAyadll tt ignifikafiveg, actefhafit)2 3 S R S
de plus, des effluents chargpeur pouvoir produire une masse critique de PHMB®e plus il a cité que

les boues étaient préférablement valorisées en agriculture au vu des surfaces importantes qui y sont
dédiéesenWallone S 1jdzS OSfttSa R2ydG f I ljdz f énfiilBregeQSal A G
valorisation énergétiqugPV parlement Wallgr2015)
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[11-3. Cellulose

[11-3.1. Description

[ OStfdzAZ 2aS Sad dzy RSa SftSYSydaa adNHzGdz2NBta T2
lignine.Lf aQF3IA0G RQdzy laasSvyofl3aS RQdzyAGSa RS 3f dzO2a
amorphe. Les zones cristallines ont une résistance plus élevée a la dégradation contrairement aux
T2ySa ' Y2NLIKSa® [ QKSUAYAS LOMda 2daySS Sl tf S dzNI AGRYYAYWSSND A
la cellulose, mais ils peuvent influencer son extraction et jouer sur la qualité des fibres récupérées.
02AlT yAz2gall FYR Y2461 fO0OT @1 HAHHD

CHAOH

L

 —
|./ \||-|| el - i

H . o | N, 3
& "l —_ "1 e S, LR

OH H L N J/ h %, S Lk

Ot A ML Y L

Ilt]\ /II o JTha HE :

i - i L

i Hi

glucogs celulose

Encycopasda Britannica, Inc

La source principale de cellulose retrouvé dans les eaux usées est le papiier, todmposé a 89% de

cellulose. Parmi les composés similaires, on y retrouve également de la lignine et un peu

RQK S Y A OBaf condaimehatiG &n papier toilette, dont la moyenne mondiale est de 4,4 kg par
LISNE2YYS SO LI N IFy>s LISdzi O NASNI SYy2NX¥SYSyG RQdzy
l'yAazr 2SO Sy Y2eSyyS wo 13 LI N 1EB83N&/BahypSisdd i LI NJ
Q! AAS | 330 SWFRFk RSl v Q3 T Nerjstiz&usdi @S disparitésmau seid deLJO | Y ¢
f Q9 dzNP edSAHemag@ess Rg/p.an, la moitié en Espagrie,double en Suédén Europe, 25% a

nme: RS €1 5/ h SYyidNryaGS REya fSa a&javet dng yigyenieQ S LIdzNI
de 30%Khan et al(Khanet al, 2022) suggeére plutét 25 2 30% de laDCOentraité. A T yA 2 ga 1 | |\
Kowalczyk, 202ZPikaaret al., 2022)(WOW! State of the art report, 2019)

Lacellulose est insoluble dans I'eau et les solvants organiques, mais elle peut se dissoudre dans l'acide
sulfurigue et les solutions concentrées de chlorure de zinc, ainsi que dans des solutions aqueuses de
chlorure d'ammonium cuivrique.

Les fibres de cellulose sont résistantes a la dégradation. On retrouve les mémes concentrations dans
fSa 02dz28S4a RS adldAz2y RQSLIzNI GA2Yy 1jdzS OStfSa I«
RQSyiTevySa o00SttdzZ  4Sa0 L2 dzblisohiZpaadues War ge§ NlBro K & R NP
2NHBIFyA&aYSa &ALISOATAIAzSEaXY Fdzilyd Sy YAfASdz I SNRBO A
fSa 02dz2Sa RS aidl A2y RQSLIzZNI A2y ®

Anoter que la dégradation de la biomasse de cellulose est plus complexe que celle de la cellulose pure
en raison du fait que la biomasse contient également d'autres polyméres tels que I'hémicellulose ou la
lignine62 AT yA26a1l FYR Y241 fO1T @13 HAHHD

Lors de la digestion anaérobie, la cellulose nécessite plus de 40 jours pour pouvoir étre dégradée a plus
RS ymrd 51lya fSa olaaiya | SNBax 2y SaluAyYS | dzQAf
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pour pouvoir dégrader moins de 60% de la cellulose. Des temps de séjour si importants ne sont pas
appliqués et ne sont pas économiguement viables. La récupération physique de ces fibres de cellulose
lors du traitement primaire pourrait constituer une vgwetentielle de récupération et valorisation.

62AT yA2641 | Yy RPikdakal, 2000) € 1S HAHHO
1 2YYS AYRALdZS RIya 8 LRAYG AdAGHyGz £8a SO2y2YA
usées sont trés importantegKhan M, 2021a3ugge8 RQF Af f SdzNBE 1jdzS (2dziSa S

deviraSy i RA&ALIZASNI RS OS 3ISYNB RQAyaulfftlriGA2y®
[11-3.2. Applicationset intérét

[ QSEAYAYLFGA2Y RS t1 OStfdA 249/ KSE OIS AWEY FEASIE@HEA RIF
and Kowalczyk, 202%pikaaret al., 2022)

- wWSRdzOGA2y RS tI O2yOSydNI GA2y Sy ¢{{ adzaldQt

- Limitation de la masse et du volume de déchets formés dansbdes primaires et
4 S02y Rl A NB asach@iigieljediRde traitenient des bouesstdeHn nne + nnne LI
tonne seche)

- 1 dAYSyidlragAz2y RS fF OFLIOAGS Keé RIN%.dzZ AljdzS RSa :

- WSRdOGA2Y RS tI O02yaz2yYYlIdA2y SYSNBSGAIdS Lk dzh
-15%

- Augmentation du temps de séjour des boues activées et amélioration du processus de
dénitrification (10 a 15%).

- 1 283A0ATAGS RQSEAYAYSNEEQSGFLIS RS tF RSOFYGLl

WASY 1jdzQl SO f1 ol A&aasS Sy Sy SNBAISUNDIG ok 865 LI2 dzN.
f QST AYAYFGA2Y R d@nestdedBIa mdEp.anEbite vaiely comprdndégalement
t I LISNI'S fASS Fdz YFyljdzZS RS YIFGASNE LJ2dzNJ £ LINER

certaine.(Khan M, 2021a)

Les applications potentielles de la cellulose récupéréedchtA T yA 26 a1 | | Yy RPikda® 61 f O &
et al, 2022)(Kehreinet al., 2020)(Mushtaget al., 2023)

- 1T YSYRSYSyYy(d LIdzNJ f QF INR Odzt G dzNB

- Carburant pour lesentrales thermique¢pS dz Ay i SNBaal yid OF NJ £ Sa o2 dzS
possedent une chaleur de combustion plus importante

- alb GASNB LINBYASNB LI2dNJ fF TFTSNX¥Sy(l ((®2Ro®t6 LI NJ S
al., 2020)
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- Adjuvants dans les matériaux de constructibrLJr Yy S| dzE cdrn@dsitepbur fackde)y ¥

- Construction de revétement pour pistes cyclab®s, Y St I y3S | & POmettr@ | & LIK I €
dzy YSAEE SdzNJ RNI Ayl 3SPapsBadt QS dz 6t N2easi «+1 8yl

- Fabrication de matériaux composite plastigoeisen remplacement du bois conventionnel

- Remplacement de la cellulose pure utilisée comme adjuvant dans le mpadigraméliorer
les propriétés mécaniques

- al GASNBE LINBYASNBE 0 NHzi(S la taite didsibieQdstystffaant)NA S LI LIS (
o0 Production de papier toilette

- Production deloculantspour le traitement des eaux usées

- Production de bioéthanol

- Production débiochar et autres résidusar pyrolyse (voir pointll-4)

- Production de nanocellulose

Anoter quepour certaines de ces applicatiohs (0 St f S& 1jdzS I NBdziAflgsal GA2Yy
fibres de cellulose récupérées doivent avoir une longueur supérieure ara00

[1I-3.3. Procédés deécupération

La cellulose peut étre efficacement récupérée lors de la premiére étape du traitement des eaux usées
par simplefiltration (filtre ou filtre a bande rotative), mais elle est également partiellement récupérée
lors de la décantation primaird.existe également des méthodes utilisant des liquides ionfjuess

peu développés encore.

Dans le cas de la filtrationna étude a pu montrer le taux de récupération de la cellulose en fonction
RS f Q2 dz@S NIi deds :0RSA TYWHAAZ( 4 &S] IRSay R Y261 £ OT @1 X HAHHD

- 3000pm : 45,7%
- <1000um : 94,5%

Lf aSYofSNIAG |jdzQdzyS GF Af S RROZIEASWLASANE (RS NG Odzlf
cellulose en limitanta retenue de sable et inertes qui nuit a la qualité de la cellul@meeza, 202Q)e

5Les liquides ioniques, associations de cations organiques et d'asmnsles sels possédant une température
de fusion < 100°C et méme en général, proche de la température ambiaesent des milieux structurés sur
plusieurs nanomeétres présesgnit une ségrégation en domaines polaires et apolaires. Utilisés comme solvants de
réactions catalytiques, ils peuvent de ce fait engendrer des phénoménes de solvatation spécifique.
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G+ dzE RS NBOdzLIS NI G A 2 y(Mésktanet B.2023)02tAIR deBfibiRs3le qeltilose 8 St 2 v
Sad RS f Q2 NMslBgeRd, 2023)LYTY dy QS a i R2 Yy @ prévbiradesyfiBe8S a a - A N
beaucoup plus fins.Une faible ouverture de maille induit de plus fortes pertes de charges et des
problemes de colmatageélus celleci est faible et plus les solides non cellulosiques sont retenus ce

 dzA Yy QS &G (Mushiagetiad @ER3) A (i S @

Les filtres a bande rotative (Rotative Belt Filter, RBF) avec des ouvertures de maille allant de 50 & 500

um (généralement 35Qum) sont particulierement adaptés a la récupération de la cellulose car ils
LISNXYSGGSyid RS fAYAGSNI £S& LINRPofsYSa RS O2fYFdl 38
Cellvation »De plus, la présence du gateau permet de filtrer des particules solides trois fois plus
LISGAGSa jdzS f 1 GFAffS RQeIsSHBRIGuENG, desSgarticids el S &
suspensia sont retenues, majoritairement composées de celluldsiiet al., 2022)

9y 22dzZyid adzNJ fl @GAiGSaasS RS fI oFyRS NRUOIGADSE
GFNASNI £+ GFrAfEtS RQ2dz@SNIdzNE RS YIAttSa STTSOGAL
au contenu des eaux usees traitées car les @nati solidesexercent une influence sur les
caractéristiques physiques du gateau qui influe a son tour sur la qualité de la filtration.

Un schéma de ce type de procédé est repriskidarelll-24.

' g yldi RQSYGNBN RIFya OS RA&LRAAGATSES tS8Sa St dzE dz
dessablaggpour éviter tout dommage au RBF. Une fois dans cet appareil, les eaux usées passent au
0N} OSNB RQdzy (GAdadz FAEGNI yiG>X SG €S& LI NIAOdAZ Sa&
filtrante effective. Les matiéres solides sont ensuite récupétéest Q A RS RQdzyS LINKaas
RQSEAYAYSNI dzyS LI NIAS RS fQSkdz LIdz2NJ I GGSAYRNEB dz
RQI 2 2 daistSrvddelnéttoyage (couteau a air et eau chaude comprimée) pour nettoyer la bande

SG tAYAOUSNI £t QSYGNBGASY RS f QF LILI NBAf @

9y adzA S dzy aSOKIF3IS Sad LI AljdzS LIRdzNJ | §GSAYRNSB
transporté vers un broyeur pour un traitement ultérieur.

Anoter que la récupération de la cellulose en début de traitement, en particulier les plus petites fibres

(qui sont plus facilement « attaquées » par les nmiorganismes) induit une diminution de la
O2yaz2yYYlLaAaz2y Sy St SO0 NR OkanBe urd lgrge pdrtle dle | CADaesty & R
StEAYAYSS® [ S 3ILAYy Sad RS fQ2NRNBE RS wmn t wmMp:rd® 5¢
de la digestion anaérobie (siprésente)2 A1 yA 2641 yR Y26l fO1 1% HAHHD

RESRECOVERY PR2301553 240926_Matiére organiqu

PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIERES ORGA  Rédigé par Nicolas GRAINDORGEancoise PIRAR
DANS LES EAUX USEES Pages7 sur210




A

4 Wallonie N
9 service public CIRCULAR
SPW WALLONIA CEBEDEAU
Inlet
Em—

Cellulosic
sievings

Figurelll-24 ¢ Représentation schématiqéeA YLIX A FASS RQdzy FAf 0NBunee o6F YRS
installation NorvégiennéPikaaret al.,, 2022)

La récupération de la cellulose peut étre une alternative intéressante a la décantation primaire. En
STFFSixz S GFdzE RS OKI NBS &dzNF I OAllméiSalolR Quzyes w. C S
décanteurs primaires ont un taux de charge de 1,5 a 2/Bath (nécessitent une surface importante).

/| St LISN¥Si RS NBRAdZANB O2yaAiARSNIoftSYSyd tQAy@dSa
RBF ont été initialement développés en Norvége pour remplacer ces décanteurs primaires qui
LINBYYy Sy of@atedzO2 dzLJ RQSa

[ FNYOGA2Y Sy OSttdAZ2a4S RS I FNIOGA2Yy 2NBHIYyAld

Ly SESYLX S RQdzy LINPOSRS dziAf Aal yildHl @6yl RS
Cellvation)(Pikaaret al., 2022)

Anoterlj dzZQAf SEAAGS S3FtSYSYyid dzy$S | dziNB YSiK2RS RS
okl al yid &dzNJ £t QSEG NI Ol A 2 youeR &/éc dés ligiiGeslibniqueelledd®ihing dzf 2 & A ]
des résultats comparablesix méthodes conventionnelle€ependant cette méthode est beaucoup

LX dzda O2y NI A3yl yidGS S dzZiat AaS RS& LI GEnBkdehal,&a (2 EA|
2019)

[1I-3.4. Degré de maturité de la technologie

[ 64 (80Ky2f23A84 RS NBOMAISNI A2y RS tF OStf dzf 24¢
des échelles piloteset industrielesRIF ya RAFTFSNBY (iSa &WiKaaratz2al,a RQSL
2022p 2 AT yA2g5a1l |y RBaeza 20R(&delds arkd Wassels H201@)VOW! State of

the art report, 2019)

- La station de Breivika a Tromsg en Norvége

- Différentes stations en Californie
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- wWwSOdzLISNI A2y t f QS&Ki&ions & GhegtiRadainbabliia& BRI, Rl ya |
Beemster et BlaricurauxPaysBas

- La station de Falconara Marittima a Ancone en ltalie
- Installation de démonstration a Ede abBaysBas

Plusieurs fournisseurs proposentd installations de filtration adaptées a la récupération de la
cellulose, tels que

Salsnegilter (NW)

- Blue Water Technologigd)S): @ SEdo MatRBPremiére installation en 2013)

Veolia(FR) Hydrotech Belfiters

CirTedNL) avec le procédé Cellvatia le produit Recell

La cellulose récupérée a déja été utilisée dans plusieurs projets, en particulier le projet ¥axena
PaysBF & ljdzA O2yaAraidsS t 22dziSNJ RS f (defdiS200&izZf 24S RI Yy

[1-3.5. Etude de cas
CirTec, proédé CellvatiofPikaaret al, 2022) (Baeza, 2020p W/ St f @I GA2y QX V'

Uneinstallation de démonstration dprocédé Cellvation a étglacéeRl ya f I adGl dA2y RQS
Geestmerambachi(262.000 EHyuxPaysBaset est en opération depuis 2017.

Cdte installation aune capacité de traitement f f I y (90 @#SIjlidzQ S N SG RS NBO2f (
400 kg de cellulose par joUen moyenngle débit de traitement est plutdt autour de 21 m3gt la

masse de cellulose récupérée est en moyedeé0 kg/jour pour environ 0,1 kgh? traité. La station

R QS LJdzpeutiraiter ¢ntre 4160 m3 et 16 300 m3/hen fonction des conditions météorologiques

ce qui pourrait rapportethéoriguementpres delO tonnes de cellulose par jour.

Un schéma du procédé est repris &lgurelll-25.

Les eaux usées brutes passent par une étape de dégrillage et de décantation pour éliminer les plus
grosses particules et le sable. Ensuite, les eaux passent palauau de cellulose qui consiste a

séparer la cellulose des plus grandes particuleSeid OKS @S dzEX & dzA GA RQdzy w. C |
la cellulose. Cellei est constituée a 80% de fibres de cellulose, le restant étant des protéines (10%),

AN A&dasSa oy:0 SO NBAARdzA AYSNISa o0 ! ge. adaidsy
Ly'S LINBaasS LISNY¥SO RQSE Apyiiy SaN§ (dzy S& dzl NI A BQ dRYSS £ KBS
ASOKI 38 6z a{v SG RQdyS YAasS 8y F2NK¥S oLIStf sS4
Ce procédé permet d8B RdzZA N8 RS opz t I ljdzr ydAGS RS 02dz285a G2

f QF SN 0A2y RS HmE:> dzyS NBRdAzOGA2Y Rdz @2t dzYS RS&a ¢
suspension, une réduction de la DCO de 35% et une empreinte CO2 diminuée de 15%.
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screen & grit activated sludge tank secondary clarifier

gravity thickener
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h; ygremia tion

pelletizer ? . ? hammer mill digester

B ‘....

QWARTProduct ( SMART Produc( {
Recell:
cellulose pellets cellulose [luf[ centrifuge

Figurelll-25 - Procédé CellvatiofPikaaret al., 2022)

t 2dzNJ dzy'S &G indyenyffe(SR @DGEIHAZND AifA 2§a G SAGAYS jdzQdzy Ay @S
18¢/EHest requis pour ajouter cette installatioar contrd S& O2 Hiia RQSELggG2 A G (A 2
f QI S NJ hagsidseauRr&itament des boues seront diminu@espectivementn X pEH.argt 2,7

€ EH.an. Cette derniére valeur dépend fortemenudsite considéré, et du type de débouché des

boues.La capacité de traitement est également améliorée conaneharge organique deeaux es

diminuée.

La cellulose, une fois lavée, séchée et mise en forme, peut se revendrei ¢ pUn eetour sur
investissement est estimé a 6 ans.

[1I-l3.5.2.  Projet piloteFalconara MarittimgPalmieriet al., 2019)(Pikaaret al.,, 2022)
Ly LAf2GS  SGS Ayaialrtts REya fF adlFidAaz2y RQSLIzZNI
traiter 15 & 78 m3/h Celuici utilise un RBF avec essais sur différentes ouvertures de maille (allant de
90 & 350 um).
La quantité déboue cellulosiqueécupérée est en moyenne dé,9 + 10 g/m3(filtre 90 um)

La composition est la suivante

- 9% de lipides
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- ¢» RQAYSNISa
- 38% de cellulose
- 40% de lignine

Ce produit est valorisé comme matériau composite dans les mog@rs améliorer la résistance a la
flexion.

Pour une STEP de 50.08M il est estimé que la quantité de cellulose récupérée estdekg/jour.
Projetpilote CarbonergPikaaret al., 2022)

by LAE23S | SiS AyaidlttsS RI ymévidelen ldlié bauvas tfaiteR Q S LIdzN
environ 17 m3/havec un RBF (210 et 350 um).

CeluiOA LISNX S RIE$ISEIBIWde MD@OE >
La composition de ce produit est

- 41% cellulose

- 18% de lignine

- 9% de lipides

13% de protéines
Cette cellulose est ensuite utilisée pour la productiéh!d 257 kg DCO/mB3.jour)
Projet pilote AarleRixtel

[ F LI NIAOdz F NAGS RS OS LINRP2S{ LI fn2dlldhdaisgzstgue A a1 y
la cellulose récupérée ne constitue que 388 TS$ecupéré(généralement entre 55 et 75%). La

qualité de la cellulose récupéré@a i I NASYSyYyd RAYAYydzZSS SG a2y LkRaGS
également/ S& OF NI} OGSNR&aGAdzSa az2yid a&alLIRKecddulicoa8ut + € |
les auteurs a recommandene étude spécifique sur chaque site potentiel afin de vérifier la faisabilité

de la récupération de la cellulose et de sa valorisaiiBikaaret al., 2022)

La quantité decellulose récupérée est de 59 g/mvec un filtre de 350 urMushtaqet al., 2023)

Prget Cellu2PLA
L'y LINP2S0 RS NBOdzZLISNI A2y RS fI OSft f mwlegigun £ 1 &
2017 pour convertir cette cellulose en glucopar catalyse enzymatiqueuis en acide lactiqupar

fermentation et enfin en bioplastiqugar polymérisation(acide polylactique PDACe projeta pu
démontrer b potentiel deproductionde glucosesans toutefois en assurer la stabilité en raison de la
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contamination du milieu par des micarganismes indésirables et leur croissance incontro@e
procédé n'est pas du tout compétitif avec celui de production de PLA a partir de canne a sucre ou de
mais.

Toutefois, la récupération de la cellulose a permis de fournir ces informations

860 kg de cellulose récupérée par jour
- 37% des solides non dissouts sont éliminés des eaux usées
- 73% cs solides récupérés sont composés de cellulose
- [ O02yaz2yYYlLaAz2y Sy SYSNHAS RSa oFaaiya RQF SNI
- La production de boues secondaires a été diminuée de 23%
[ I NBRdzOGA2Y RS I LINPRdzOGA2Y RS 062dz28Sa aSO2YyRI AN
avec urbilan carbone améliord_a réductiordes émissionde CO2 eststimée av 1:"2  LJ2 dzNJ £ QSy a S
RS I ail i AN®WQW! Bt&ai et iégor, J09)

Lysadlrttriaazy RS RSY2yadNI (A 2BaysBas(drdiet & G+ G A 3
WOW!)

Ce projet, décrit plus edétailau pointlll-4.5.3., utilise un RBEB50 pm)pour séparer la cellulose des
eaux usées, qui est ensuite pyrolysé aprés différentes étdpés. Gl Af £ S RS f QAyadl f
a0l GA2Yy RQSLIzZNY GA2Y RS wmpn nnn 91 @

Plusieurs donnéethéoriquessont fournies dans le rapport

- 5S0A0 RQSI dz5damss Sy NI yiS

Débitde matiére solide 75 kgiSh

Débit de cellulose séparél500 k¢yIB/h (MS = 5%)

Energie requiseour la filtration: 34,6 kW soit0,064 kWh/m3 ou 461 kWhMS

Une presse permet ensuife Q I (i { Scaitgde 8886 pour un débit de 167 kgfanviron 75 kg/h de
matiére seche), pour une consommatibaraireen énergiede 2,3 kWi/h, soit 30,7 kWh/tMS

/ §a LI NIASAa Rdz LINPOSRS 2yid TF2yOiA2yyS LI NFFAGSY
LINEOSRS RIya (2dz2i SawWOWE20zL)il 6A2ya RQSLINI GA2y @

5[ O2yaz2vYYl A2y SYSNHSGOAl|dzS £tASS t fF NBOMzZLISNI GA2Y R
3t 20ltS Sy SYySNHAS yQSad [[dzS RS oo
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En effet, les économies sont importantes (colts opératoires réduits@l@ Q,5¢ EH.an, gracea la
réduction deshesoins énergétiques des bassins d'aératba la diminution de la quantité de boues
produites etc (Khan M, 2021a)

Sur base des données apportées dans cette so(iten M, 2021a)une estimation du codt en
investissemen(950 00@ tapporté par équivalent habitargstde 6,3€ k nEluantle filtre a cellulose,
fF LINBaasS L3 dzNJ S tpimaikeyl&didiondd fréssen pdlefe sécie@ KeSamhire
S dzy RSNYASNI O Of 2y(orshyzotyaed) £ S GNI AGSYSyld RS QI A

U OSf fdAf 2aS NB OdzLIS NtBISconudfe dzitiers preilere gbSryayilyket ca,p € K
grace aux économies réaliséessus LINE OS RS R Q Sdnklzbséconomigs, IRBix de (eBté dzd
RS fF OSf f dzf 2 & $/S Ses différBritedmypddantes deencp(t som teprises dans le
graphique a l&igurelll-26.

(a) 250
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& o
Pre-treatment  Pre-treatment (with
OPEX savings)
HInvestment @ Labor @ Insurance

B Maintenance M Electricity M Propane

Figurelll-26 - Prix de vente de la cellulose en fonction des différents paramétres et en fonction des
économies réalisées sur le procédbanet al, 2022)
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[1I-3.6. Synthesedes données issues de la littérature

Sur base des différentes études de cas détailléd-8rb et autres données issues de la littérature, le
Tableaulll-19 synthétise les données utilisabled2 dzNJ f QS @I f dzr GA2y RS& L2 aaAi

cellulosea partir des eauxésiduaires urbaines
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Tableaulll-19: Synthéses des données bibliographiques

A

"™
CEBEDEAU

caractéristique

Commentaire

Valeur(s) retenue(s)

Quantité  de boue
cellulosique récupérée e
composition

La celluloseeprésente25% a 40% de la DCO, avec une moyenne de 30%.

Pour le détail des valeurs collectées dankttié@rature : voir Tableaulll-20 et Figurelll-21
Hypothéses pour le choix des valeurRégion wallonne :

Consommation de papier hygiéniqué0 kg/an.habitant

% cellulose du papier hygiéniqué9%

Taux de récupération de la cellulosgd %

Soit ~15 gcellulose/EH.]

% cellulose dans les boues cellulosique = 50%

Quantité de cellulose21 g/EH.j 7,7

kg/EH.an)
Soit175g9/kgDCO

(1 EH = 43,8 kgDCO/an)

Economie lié a la
diminution de la DCO |
traiter en aval

Cellvation(ll-3.5.1.)
nIp €k9l ®Ly O0FSNFridA2YyD
HEXT €kK9l ®Fy 6062dz2Sa t SEAYAYSND

Ede (11-3.5.6.)
n¥c bt MIp €k9l ®ly O6FSNIGA2Y b 02dz2854a0

I 2H0G RQAY @S
opérationnels

Cellvation (1I-3.5.1.)
CAPEX18¢ k 9TEP 50.000 EH)

Ede [1I-3.5.6.)
CAPEX6,3¢ k 49TEP 150.000 EH)

CAPEX20 ans) + OPEX,9e Kk 91 @I y

Prix de vente de I
cellulose

comme matiére premiére pour la pyrolyse
Hny ekbGa{® OYKIFIY S&G If® HAHHD
Hcp e(Rikaar étal., 2022)

EntenantcomptedeS O2y 2 YA SA NBIFf A&aSSa YadaNd efkSi aLNR
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Tableaulll-20: Masse de boue cellulosique récupérée par unité de volume et composition

Source Masse récupérée = Commentare Composition
80% fibre de cellulose
Cellvation 3 10% proteines
1 (1-3.5.1.) 1O i 8% graisses

9% inertes
STEP de 50 000 ou 1! 389% cellulose

, Eﬁ?t?ria 159 +10g/m* 000 EH 40% lignine
(1IF3.5.2) 0,805 kg/EH/an 9% lipides
T 6% inertes
41% cellulose
3 Carbonera 44% TSS et 35 18% lignine
(1-3.5.3.) DCO 9% lipide
13% protéines
4 Aarlerixtel 59 a/m? 35% cellulose
(Pointll-3.5.4. >~ 9 (entre 55% et 75%)
Cellul2PLA 0 0
5 (IF3.5.5.) 37% TSS 73% cellulose
STEP de 15W00 EH,
valeur calculée sur bas
Ede 139 g/m3 <Ay = A >
6 ) RSa R2YyyS$Se/
(11-3.5.6.) 4,38 kg/EH/an théorique (540 ma/h
pour 150000 EH)
Boues cellulosiques sar
(Marcelis and traitement :
7 Wessels, / 67% de fibres (55% d
2019) cellulose, 5% lignine et 7
RQKSYAOST f dz
(Da Ro=t al, 3
8 2020) 35g/m /
(Ruikenet al, 3
9 2013) 76 g/m /
Li l.
10 (ZOI;].) et al, 105 Ge/KQboue fitrée /
. Moyenne européenne
11 (Pl all, 10 & 13 kg/EH.an  de cellulose rejetée pa
2022)
EH et par an
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Figurelll-27 : Masse de boue cellulosique récupérée par unité de volume et composition
[1I-3.7. Enjeux, opportunités et axes de recherche

[ QAYLX SYSy Gl GA2Yy RQdzyS dzyA(i$ SAS aKB ORYHI ROS YIRS (
NERdZA NB &A3IyATAON (A OS X&griissibnd dejadh €5t deSsyn® peNBNL &6 Y S y (i
réduitesde 2 2@: Gl YRA & Ijedefse o B ¢t&ididEIAnS sa globalité peut diminueBde

b nozr Sy F2yO0irzy RS f QSTFTAOIF OAWOWN Bidie dfINPaDS RS R
report, 2019)(Pikaaret al,, 2022)0 W/ St ¢t @l GA2y QX y2 RIGS0

Comme indiqué dans les études de ¢ik3.5, A f Sad SadAYS 1jdzQdzy Ay @Sai.
NB & LISOGA @S YS ydic/El estorequiskpdur ajoftdune installation derécupération de

OStftdzZ 2aS | dz aSAyYy de RilefByerndréspestizgeynenRISOSODIIENIBHIONR v

EH)En prenant en compte les économe& | f A 8 SSa & dzNJ f Qbopadbunietogrgur SG  f |
investissemenR S Q 25M RO estrRvisageabled W/ St f O (i KBay k2, 202¥a2 R G S0
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[AQYLX SYSydlFidAzy RS 08 (8Ll RS (8OKy2f23A8: ljdS O
ou parune nouvelle conception, devraient permettre de fourpius de données pour confirmer les
bénéfices apportés par la récupération deélulose.

9y L dziA RS& 0SySTAOSRQdAznLE 12 INIMGize Sriamidic donghuk Yaksy | G A 2y
les eaux usées, la cellulose récupérée posséde une certaine urgltnseéque Cependant, la qualité

RS OS LINBRdAZA G RSLISYR RANEBOI( sisgalemdrtliu thpe de@rdcédal?2 & A G A
dziAftAasS 601 Aff S eRieszandtidrsbpdrhliBresieSaies HplicdtidnSnédessitent

une certaine qualité de cellulogef 2 Yy 3dzSdz2NJ RS FTAONB &adzZFFA A&l yntS LI2 dzN.
un ajustement du procédé

Le prixdu marchéde la cellulos@st largement dépendant de sa qualitét p £ oMSg§460% 650k (i
€ M&pour des applications papetiéresn 2020. (EurEau, 2021)

QY TAY S f Qdzii Af A & e dadxyusééyQs/a (LINBIRetiledéntirchSptdphRa
population.Mais latransformationde cdte matiére premiére par exemple papyrolyse ou digestion,

enproduits a plus haute valeur ajoutte Sy LJ dza RQdzy S NiviRozénieAtd@geutRS QS
apporter plus de considératiofPikaaret al., 2022)
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l1I-4. Produits de pyrolysébiochar, bicoil, acidepyroligneuw)
[1I-4.1. Description

Lapyrolyse esun procédé permettant de dégrader de la biomasse a haute température en absence

R Q2 E & [®$ pfddluits issus deette pyrolyse sont des gaet vapeurset Rl résidu solideLes

proportions et la composition dees fractions peut différer fortement en fonction des conditions
opératoires (température, temps degjouz @A GSdaS RS OKI dZFFSZ(ead2 YLI2 & A
2E@ 38y S3 I hdaiifshel surtoht HeslaXconiposition de la matiére premiére.

Lesgaz qui sontLINR Yy OA LI £ S Y S ¥hilet CDAQAZ Beasgnthesdient généralement
directement utilisés pour la production de chaleur du procédé, tandis que les vapeurs sont condensées
et récupéréesous forme @ K dpirélyfique (bicoil)SG RQIF OA RS LIRENRf Ay SdzE D

leso 2dzSa RS aidl A2y RQSLINI GA2Y S |LINBa aSOKF3AST L
cellulose récupérée en téte de traitement est particulierement adaptece traitement.
Gontrairementa la pyrolyse de matiére lignocellulosique classiques (boisip-&il produit a partir de

OSt t dzf 24 S nR SeBtlpaet pedre®eSddué dans du diesgM. Khan and WOW!, 2021)

(Wow!, 2021)

A noter que la pyrolyse peut étre un procédé intéressant pproduire un combustible servant a

apporter de la chaleur pour réaliser cette étape, mais également pour sécher les boues. Cela permet

de réduire considérablement les déchets a élimifeendresRS & adl GA2ya RQSLIzZNI G A 2
est intégré comme aux stations de Santa Lorenzen (IT) et de Crailsheinf\il@B)/! State of the art

report, 2019)

Biochar

[ S 0A20KIFN) Said dzy OKIFINb2y Aadaadz RS fF LBNRfeasS R
O2y OSy 4N GA2Yy Sy OSYRNBa Si& Sad G2dzi v FrHAG FRI
OF LI OAGS RQSOKFY3AS A 2yAljedpsur anliordiBayTéttilitd Hedldok @iz A § NE
échangeant des ions magnésium, calcium, phosphates et composés g&iteget al., 2020 WOW!

State of the art report, 2019Pans le cas ou il est activé, il peut étre utilisé pour ses capacités

RQI R & 2deddierurafitre charbon actif.

Bio-oil

[ QKdzA £ §  LJ& NBilf edtiu liguid€ Bnc@ dizh 6 @2y GASY G | LILINRP EHeYl G A BSY
nombreuxproduits chimiqueglifférents, principalement des acides gras.

La composition de ce bioil produit par pyrolyse rapidest largement différentale la composition
des carburants issus du pétro[®/OW! State of the art report, 201QVOW!, 2021)
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Acide pyroligneux (acide acétique)

[ QI PykoRyBeuxest un sousproduit de la pyrolyse lente gse retrouve danges condensats bruts

générés par la pyrolyse des matiéres lignocellulosigiest composé@ | dzz RQF OARS | OS{;
égalementde Y SG KI y2f = RQl OS (@Q\W! Stté of Bé& artIepatrRAABWAW!,

2021)

[lI-4.2. Applicationset avantages
Biochar

Le biochar peut avoir plusieurs applicati@isvantages (Singhet al., 2020fWOW!, 2020)

- La pyrolyse réalisée pour produire le biochar permetdégrader les composés organiques
toxiques etautresLJ- 1 K238y Sa 02y GSydza RlIya fSa 02dzSa RS
le volume dedéchet

- Améliore la qualité des sols en agricultar relarguant les nutriments présents initialement
dans les boues de statidR Q S LJdzNJ G A 2 Y o4 ddsadptidridrésorptighs |l retien 2 v
fSa O2yvyLlasa l120sa SiG LKz2aLKIFIGiSa SG SOAGS f
LI X RQFR&A2NDSNJ RSa LINPRdA (Ga LIKedz2alyAadl ANBaAZ
OFNBb2yS t f 2y 3 tpaS daniBs a0rk dégradatio aussi@aPide que les boues
RS aidlGA2yad RQSLIzZNI sisblgy o0 NXziSa SLI yRdzSa &dzNJ f

- Utilisation comme milieu de croissance en horticulture

- 9fAYAYLFGA2Yy RS& LRfftdd yida 2NBHIFyYyAljdzSa LI N | Ra:
des2 RSdzNE X LIZNAFAOF GA2Yy RS f QS| dzo

¢2dzi STF2Aaz tQdziAf A&l GA2Y RS 0A2O0KINI RIya f QF INR
concentration en métaux toxiques, ou métaux lourds, est trop importafMgasBoaset al., 2021)

[ QdziAf AAl GA2Y RS 62d285a RS A} (deaypyrdyeysetrideNie G A 2y C
AQF FTFNI YOKANI RS a2dNDSE T2 AAPafeleingle pour 0B B geld LI dz
OKI NDb 2y Ieldtd dabaneest @S1Y & IJtonnes pour une source fossilketglie du lignite

ouleOKI Nb 2y I {yedforReda s adj7datnS< pbubune source renouvelable telle que des noix

de coco.

Un avantage largement bénéfique serait la production in situ de biochar activé dans la station
RQSLIZNI GA2Y FFAY RS F2dz2NYANI dzy | Ra&2NbFyd LIRdzNJI f G
(WOW!, 2020JWOW!, 2021)

Bio-oil

- t NERdzOGA2Y RQSt SRPritRieOtlisé &n rédnpplacenient Gek fueils Sodriisl
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- Transport Les bieoil peuvent étre transformés pour étre compatibles avec certains moteurs
(diesel par exemple).

- Produits chimiquesLes bieoils contiennent des phénols et composés aromatiques ayant une
valeur ajoutée plus important@_ahaye, 2020)Is peuventwussiétre transformés en résines,
fertilisants, arémes, adhésifeéVOW! State of the art report, 2019)

Acidepyroligneux

LQ I GakéRdbiecontenu dans cette fractioast un réactif trés important permettant la production de
BYSNBaz GSta 1jdzS t Ql OSil (i BserRégalenient Bp@duifeddesS S
a a R@mneSgehtsinBttoyants, ou des biocidiépeut également étre utilisé comme source
RS OFNb2yS RIya tSa adlidirizya RQSLIHzGIGG RSBy f 102 dzRIGISY

Toutefois, la présence de composés organiques divers dans les liquides issus de la pyrolyse ne le rend
pas compatible € produit avedoutes les applications sans une purification particuli§dOW! State
of the art report, 2019{WOW!, 2021)

I11-4.3. Procédés de fabrication

Le type de procédé va influencer la composititas produits finaux(WOW! State of the art report,
2019)

- Pyrolyse rapidequi permet de favoriser la production de bail, en chauffant la biomasse
rapidementSy | 6 4SSy O&dAQ2HDa I8xS (S Y LISaNdnGame®sanRS o nn
la vapeurapidement(temps de résidence de quelques secondea)composition du produit
est usuellementde 75% de bimil, 13% de gaz et 12% de bioch@ette température peut
Y2y (1SN 2dza lj dzQt rwes.(Kmo M, 2628) 2y f S&a &2dz

- Pyrolyse lentga savoir un temps de séjour de quelques minutes a quelques hédhesm M,
2021a) qui permet de favoriser la production de biochdra composition du produit est
usuellementde 30% de bieoil, 35% de gaz €85% de biocharCe procédé peut étre subdivisé
en deuxparties:

0 Torréfaction: 200-300°C élimine les produitdes plusvolatileset produit une plus
grande quantité deharbonde densité énergétique plus faihle

0 Carbonisation 300 a1000°C, élimine la plupart des volatilesreaiximise la part de
carbone dans le charbon, produisaainsiun biocharénergétiquement plus dense
mais en plus faible quantité.

Q2 LISNF GA2Y &S RSNPdIYR AL IKISINSY S yF idzORBY 2 ddzyRS y dzSS RQ

Le hochar générélJS dzi Sy adzAi S adzo ANJ dzyS I+ OGAGIGA2Y O6OKAY
propriétés adsorbantes. Cette derniére étape peut étre facultative en fonction des débouchés (par
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SESYLX & RIYyE 10} AMNDHDOE d2ABISOAFAL dz§ Rdz OKF NB2y Y.

j dzS LJ2 dzNJ RS & I LILX (WOW![282B)y & RQlF Ra2NLIiA2Y
Généralement,d traitementde la biomassest réalisé en trois étape
1) { SOKIF3S RS&a 062dzSa RS aidldAz2y RQSLIzZNI GA2Yy 2dz
requise pour la pyrolyse. Cela peut étre réalisé par séchage naturel au soleil ou dans un four a

100°C pendant 24 a 48 heures.

2) Pyrolyse de la biomasse, en atmosphere pauvre en oxygene pour limiter la perte de matiere
organique.

3) Activation physique ou chimique

™

[ GSYLISNI GdzZNBx S (SYLldA RS ase2daNE tF @AadSaas
de pyrolyse (lente (8°C/min) ou rapide (100°C/min)) et les caractéristiques des matieres entrantes vont
influencer la qualité du produit. La températwarie entre 350°C et 1000°C, en fonction du temps de
résidence mais elle est généralement de 850°€nhgant2-3 heures.

Les produits générés varient en fonction de la température atteinte. Vers 200°Goues sont
déshydratées. Entre 200°C et 350°C, les boues sont dégradées et produisent des alcools et
hydrocarbures en relarguant du ¢@H et H. Entre 350°C et 550°C, une seconde dégradation des
composés organiques continue de produire des akal hydrocarbures. Enfin la dégradation
complete a lieu entre 550°C et 900°C en produisant du biochar aveJCH et H.

Anoter que plus la température est élevée, et plus le rendement en gaz de synthése augmente tandis
que le rendement en biochar diminue.

La température de pyrolyse a un effet direct sur les propriétés du biochar, en jouant sur la taille et le
volume des poresA faible température, les composés organiques condensent dans les pores, ce qui
limite Il O LJ OA G 6duRi6chaR guizebtdis fo@lus adapté au relargage des nutriments a
partir des fertilisantsA plus haute températurela porosité de lanatrice du biochaaugmente ce qui
FYSEtA2NBE &l OFLIOAGS RQFRAZ2NLIIAZ2Y D

51ya £8 OF& RQdzyS esEmeR feridén®nt dedrpdudian dalbipéhar § fadiis
62dz25a RS &G (223073 K 0B kgdENdouR KeBhg.

[ QF OGA @I (A 2y enBuie étbehrénlB&E phisiqueifedripu chimiquement. Des adjuvants
6&dzNF I Ol yGas YSiGldzEs OFGFfeaSdzNAESXS NB&ARdMza& RQF 3N
02dzSa @Iyl 2dz F'LINBA LERBNRt&aS LJI2dz2NJ I YSEA2NBNJI I

[ QF OUAGE A2y LIKE &tappsdathe ydlyse dniel4008Cie$ B0°S gh présence de
Gl LISdzNJ RQSI| dz 2dz RQI dzi NB&a 31 LJ2 dzNJ O NR &ASNJ f Sa f
activation a plus haute température (8A@00°C) par ajout de GBD RQI ANE RS @I LIS dzN.

63ASYSNItSYSyid dzy LISdz RQ2E23s5yS S RS &I LISdzNI RQS|
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fonctionnels et donces propriétésR QF Ra2 N1LJiA 2y o0Sy F2yOiuA2y RS f Qdzi
NBflGABSYSYyld SO2y2YAldzSE LISdz OKSNB>X Si L) dza NB
chimique.

[ QF OGAGIFGA2Y OKAYAldzS O2yaradsS t | 22dziSNJ RSa O:
bru/ hoX lothnX SGO0 LRdzNJ I 6FA&aaSNI £ GSYLISNI (i dzN
OSNIFAYySa LINRPLINARSGSa | dz 0 A2 OKuédNparceempld, Quiadidie, RQ S OK
ol &A QAd S[ZQai Af AalGA2y RS OKf2NH2NB RS TAyO LISNK¥SI
fois par rapport a un biochar non acti&inghet al., 2020)

[lI-4.4. Degré de maturité de la technologie

Lapyrolyseest une technologie tout a farhature, utilisée pour produire du charbon actif a partir de
matiéres organiques lignocellulosiques classiques particulier le bois,et est un procédé
commercialiséet largement utilisé a travers le monde.

Enrevanchef I LB NRfe&asS NILARS: yQSad LI a SyO2NB t dzyS
atteint un statut presque commerciaf2019) La pyrolyse lente adaptée aux bouds stations
RQSLIzNI GA2Y Sy HoompRtesieh@apliquééa grafideiéchelie, r@mESi elle est en

cours de développementne des sociégles plus connug dans le domaine est Pyreg (voir étude de

cas).

Une étude pilote réalisée dans le cadrel ghrojet Interreg WOW a pu apporter certaines
recommandationset informationsA YLI2 NI F y i S& LI NJ NJF LI NI t f QA YLK
pyrolysede la celluloseR I ya € S& & il (epasgsiau fRIMGAIRNN ésthicRéygae la
O2YLX SEAGS RS tQSil LIS RS LkeNRfteasS Si RQlIOGADI GA:
nuit) et sous surveillanaee permettent pas une installation de ce type de procédéns une station
R QS LJdzNI pokrgiy étre plus intéressant de construire umnmité de pyrolyse régionale
décentralisédj dzZA NB OdzSAf t SNIF A0 f Sa 02 dzSawWRE, 2@ A2y RQS

Une étude techniceééconomique a également été réalisée sur ce méme projet. Des informations sont
reprises awpoint 11-4.5.3. (Khan M, 2021a)

[ S O2HiG Rdz 0A2O0KI NJ LINPRdzZA G £ LI NI BDNB Fk§ Ge colp dzSa RS
est inférieur a celui de biocharoduit a partir de matiéres plus noblgwincipalement lié au codt des

matieres premiéregSinghet al., 2020)

En comparaisonelprix du marché des produits issus de la pyrolyse sont repris daiableaull-21.
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Tableaulll-21 - Prix du marché des produits issus de la pyrqkhan M, 2021a)

Produit Prix Gamme de valeur
Biochar MXZn €K1 1¢l4e k1 3
Charbon activé
. v 2¢ k1 3 15¢2e k 1 3

physiguement

h iV
C.ar.bonacwe 4e k 1 3 4¢6e k 1 3
chimiquement
Bio-oil 0,5e k1 3 0,33¢0,56€ k 1 3
Acide acétique 0,8e k1 3 0,5¢0,8e k 1 3
Acide pyroligneux 0,le k 1 3

lI-4.5. Etudede cas
Pyroflash technology de Nettenergy

Installation de pyrolyse mobilgouvant étre utilisée localement, a la source des matiéres premiéres
et donc limite les colts de transpofEelleci utilise une part d biochar et des gaz produits lors de la
pyrolysepour produire sa propre énergi@VOW! State of the art report, 2019)

Pyreg

t NBaA RS pn AyaidltflraArzyda £ 3INI YRS SOKSfHoks azyid S
RS adGFdA2y RQSLIzNI GA2Y O02YYS YL (A §uitteindtaNaBorish § NB  LJ;
en Allemagneune aux EtatdJnis une en Suéde et une en Républigbehéque entre 2015 et 2023

Cellesci traitent chacuneentre 1200 et 1600 tonnes de boues séches par(\ateur calorifique

minimale de 10 MJ/Kg

Le produit est utilisé comme fertilisant riche en phosph(E@%9® 5 QI LINB & S F2 dzNy A &3
contient du phosphore sous une forme facilement assimilable par les pldatdgble a 80%)
¢2dziSTF2Aaz Af yeotficats euiopednBedrdattimettani- i  tRSdzi A £ A & S NJ
fertilisantetde plusf S O2y (i Sydz Sy OIFNb2yS yS LISN¥YSaG LI &
(Phosphorusplatform, no date)

y

S
RS

Projet Pilote WOV £ f | 4 aduk Fajdag(Khang 2021a)WOW! State of
the art report, 2019)

Cdte installation de démonstration été réalisét.  f I a G| G A 2 y daR<leSchddeNd piofe2 Y R Q9
Interreg WOW, aux Paydaspar Cirtec et Pulsed Headfin de vérifier la faisabilité de fyrolyse de
la cellulose récupérée en prétraitement.

Cette installation estomposée de 7 étapes

1) Récupération de la cellulose t f QI AWRISpoiRIN-8A6.)w. C
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2) Egouttagedes boues (dewateringpu la cellulose atteint 45% MS
3) Préséchager 60°C, pour atteindre 680% de MS
4) Pelletisation
5) Post séchaga 120°C pour atteindre 90% de MS
6) Pyrolyserapide
a. Réacteura 900°C en présence de gaz de combustion

b. Séparationy f Sa 3IIFT Sd @I LISdZNE az2yid NBEFNRARAA
le reste est envoyé&ers un autre séparateur qui sépare les huiles deslgareste des
acides est condensé tandis que le gaz est envoyéldarmscombustion.

c. Cocombustion
7) Séparation des produits de pyrolyse

Un schéma du procédé est repris &lgurelll-28.
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Flue gas to
co-burner
Stack
Water Water
Flue gas
Connections to waste to burner
water treatment plant Cyclonel Cyclone2
Primary
Effluent
Cellulose Dewatering
Scres ns Press Deep
Wastewater N T Dryer|:—| Dryer | — [—
7 MR- -
cellar | s I
Pellet Press

Pyrolysis gas

(from FAN)
Primary Primary
Effluent Effluent

Co-Burner
Air | Flue gas
Pyrolysis gas Heat Propane
(To Co-burner) Exchanger Oil
—P— Cooling Separator
Fan Quench water

Water

Knock-out ) \4
Drum Bio-oil /l\
o Buffer Pyrolysis

Cyclone

Char Reactor
Pyro(l;g.r;eous Pump
{/
-
Pump
Pyrolysis Separation
Air Flue gas
Burner

Propane

Figurelll-28 - Installation de démonstration d'Ede pour la production de biochamibit d'acide
pyroligneux par pyrolyse de cellulose provenant des eaux ({géeset al, 2022)

/] Sa SGlrLSa 2yiG SGS O2ycedzSa LR dz2NJ F2yOluA2yySN Sy C
54n Ywk KX OS ljdzA O2NNBALRYR 18000rPES aAGF GA2Y RQSLIzZNI

Cette installation a pu démontrer que les étapes de la récupération de la celld®sen égouthge
SiG RS a2y aSOKI3IS 2dzaljdQt pr: 2yiG SGS NBFfA&aASSa
matures.

Cependantles étapes ultérieures ont montré des résultats mdasrables :

Difficulté du contréle de la pyrolyse rapide, emballement de température et perte de biochar
(facteur 2)
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- La quantité de gaz de synthese généré était suffisaant besoin de séchage mais ceci
& QS E LX A |j dz§axdifidation edtebkiveldg B biomasse (et donc un mauvais rendement
de production de biochar)

- La présence de sable dans les eaux usées (pagssableuy, induit une concentration en
inertes importante dans les produits, ce qui complexifie leur séparation ultérieure et limite
leurs usages

- [ LERENRfeaS yQF Lz siNB NBIfAASS ljduSy ol GC
améliorer le controle et optimiser Qdzi A f Aal GA2y RS& LINRPRdzA Ga Sid |

- [ Sa RAFTFSNByiGa vYz2eSya RQIOUAGEF(GAZ2Y Rdz OKI Nb 2y
méme si les propriétés du charbon restent suffisamment bonnes que pour éliminer des
composé pharmaceutiques des eaux

- [ QFrOGAGIGAZY yS LiSdzi sONB NBFfA&ASS &dzNJ &
LYLI2E&AGES £ AyadlitSNI RFya dzy$S adlirzy RQSLX

Quelgues recommandations ont étdurnies :

. ¢2dz18a t8a aGlGA2ya RQSLINI A2y RSONI ASyG sl
aprés urdessablewp [ U S 3 2 dzii (-50% SevraitbtielfadiOrhent néaliséautomatisé.

- [ QF22dzi RQdzyS SGl LISgraddea iR R 2 ¥ aRQUFBOSRAOMEA $ A Oz .
PE) et le procédé doit étre réalisé en continu (jour et retigous surveillance.

- Une unité de pyrolyse centralisée pourrait permettre de rassembler les déchets de toute une
région.

- [ § OK2AE Rdz (8LIS RS LEBNRf&adS RSLISYR RS& LINRF
F20If AASN) dzyAljdzSYSy (i pradiid(biothar,NiSod, dpzfeNsyniégde2 Y R Q dz
ou acide pyroligneux)

- [ QFOGAGIGA2Y Rdz 0A2OKF NJ LINR RdzAaff 6RISY & 98D ®IQd d:
OKFNb2y & L}RdzNJ I YS A 2duBIdg uherbtivatioh AidloGidué.S R QI Ol A B

tfdzd RQAYTF2NNIGAZ2YE LI NJ -tbshiis)2ell quéstidornBeshédBoiles 4 2 v {

- 5S0A0 RQSI dz54@angi5 Sy G NY yia S
- 1500 kg/h de cellulose a 5% NI kg/h de MS)

- Bio-oil produit: 18,4 kg/h (34 g/m3)
- Acide pyroligneuyroduit: 22,6 kg/h (42 g/m3)

- Gaz de pyrolyse75,8 kg/h (140 g/m3)
- Biochar produit 13,6 kg/h (25 g/m?3)
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[ QF LILI2 NI (0 2i4it de 663 YW ELEZ3KWIER, Smajorité étant utilisée par le séparateur
de cellulose32%).

LaFigurelll29NB LINSY R €S o0Afly RS YIFILaasS Si RQSYSNHAS Radz

FG to BURNER - 30 kg/h

FG to COBURNER - 94 kg/h

385 kg/h

- 2.3kwW 8.3kw Cyclone

1500kg/h l 167 kg/h l I
540m’/h O8=8% DS =45%

250.6 0.8 kW
—Dl Cellul Screens I I Dewatering Press }—Dl Dryer lik'ﬂ‘

9.8 kW 115.4 kg/h
‘ 0s=65% 1072.4kg/h

Pellet Press

3.8kW 115.4 kg/h 400 kg/h 405 kg/h
DS= rg:e Cyclone
Dryer 1077 kg/h 0.1kW

PYRO GAS FLUE GAS
75.4kg/h 0.8 kW 199 kg/h

I

After
Burner

AIR-35 kg/h —

PROPANE - 1.9 kg/h ——»|

SEC. AIR

106 kg/h 0.8kW L5kwW 83.3kg/h
l DS =90%
FLUE GAS
AIR-14.7kg/h — 45.7 kg/h o
m Pyrolysis Reactor |—' 18 8 b
PROPANE - 1kg/h &/
4.5kwW
115.4kg/h
FLUE GAS o w—p Mass flow (kg/h)
30kg/h v
Pyrolysis Separation == Power (kW)
== Products
v v

PYRO GAS oL ACID
75.4kg/h 18.3kg/h 22.7kg/h

Figurell29¢. Af Iy RS YIF&aasS Si RS YI GAS8N®plysédeld QAy a Gl
cellulose issue des eaux us@€an M, 2021a)

Le biochar a ensuite été activé dans un autre certr@ | OG A @ G A2y LIK&aAljdzS oO0K
AYRdAzZA G dzyS 3INI YRS LISNI S &iluit yeu deipsriddSde matid@en@lish G G A 2
RQdzy R2dzf SYSyid RS I &dz2NFI OS &LISOATAIldzSo

Le biochar produicontenaitéo S| dzO2 dzLJ RS OSYRNBA oO6od>0 LINAY OA LI f
dessableuRl ya fF a0l /A2y GRYSARMBNG (AP Y ddzy AYLI Ol G NB A
charbon.Malgré cela, les propriétés du biochar activé étaient suffisamment bonnes que pour que
celuici soit utilisélLJ2 dzNJ f QS LJdzNF G A2y RS f QS| dzo

A noter que laproportion en cellulose dans ledoues cellulosique®st élevéecontrairement a

f QKSYA OSt t dzf(aparati$einenfaux déchetagfidosStraditionnéément utilisés pour

la production de biochar Le rendement en biochar edbnc plus faible dans ce cascarla cellulose
sedégradebeaucoup plus facilememrn produitsgazeuxors de la pyrolys® 5 Q| A fadtrépdatieh dzy S
organique dibiocharestRS & A y 1l SANB S  { phyNifudtieBnigie(plushaukedempékaging

et ajout de réactif (vapeur)te qui diminue encore plus le rendemeAinsi, la concentration initiale

en cendreglans les boues séchde 12,6% devient égale a 3% ns le biochaobtenu aprés pyrolyse.

Cette valeudevientmémesupérieured 706 2 NE RS fhyBifuétiieimi@lieéauiva g la perte

de matiére organiquE |j dzA O dza fibleRrendemert(BWNEQ | d@yi A G G A2y OKA YA
phosphorique o 2 dzR S 0t ey r&angHdzide pertes significatives en matiére organique Q1 OA RS
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Saalof SdzNE RQ2G fI FT2NIGOWKIONHS Sy YIFIGASNBa Ay?2

pu

Tout comme pour le biochar, le b@l contient également beaucoup de cendres en comparaison aux
autres biooil. Leurs caractéristiques énergétiques stmitefoisbonnes(PCl et PCS éleyés

Les acides pyroligneux contiennent aussi beaucoup de cend¥adant difficile la séparatior.a
composition est la suivante

- yT1: RQSI dz

- ¢cXo 3dAk[ RQIFIOARS | OSiAl dzS

. nz¢ 3Ik[ ROFOARS LINBLA2VAI dS
8 g/L de DCO

Le débit de productiorde ces acidey QS & (i LI & & dzF T A SstffifamméntisSsubisigadzNI | LILJ;
aux procédés ddénitrification etde déphosphatation(WOW!, 2021)

Uneanalyse techniceéconomiquede ce procédé a été réaliséghan M, 2021a)Celleci donne des
indications utiles sur les colts d'investissement (CAPEX), les colts opératoires (QREXJretde
grandeur du prix du marché des produits générés.

Les codts de chaque équipement ont été estimés sur base de données issues de la littérature
formule a égalementété utilisée pourestimer le colt d'équipement a d'autres échelles, en se basant

sur la régledes «six dixitmes comme précédemmen] S (SYLJA RQ200dzLI GA2y |
également été pris en compte.

[ S4 R2YyySSa &LISOATAIdzZSE ORAYSyarzyys¥gmivalentsRSa S lj
temps plein, colts opératoires) sodétailléesdansle rapport.] QS i dzRS LINBYy R S3I f SYS)
les économiesiées a la récupératiorde la cellulos¢S Y SNH A S @k fddi@ivihdé hoReg mais

égalementla diminutionde production de biogaz.

LesCAPEK Yy dzl £ A &S a & 2(5ui20aptles@PER @ ¥ (ie RISY MTH o0no ekl yo®
de chaque élément dans les co@étst détailléea la Figurelll-30.

CAPEX breakdown

d

OPEX breakdown
3%

= Cellulosic screens

= Dewatering press = Personnel
Dryer
o = Insurance

» Pellet press 24%

12% » Deep drying
= Pyrolysis reactor
u Pyrolysis separation
» Propane burner

46% Maintenance
= Electricity
= Propane
Water

= Gas co-burner

= Site preparation (b) 2%
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Figurelll-30- Codts d'investissement (a) et colts opérationnels (lprdcédé deyrolyse de la
OSft fdzZ 248 A qKkhanM, 218 | dzE dza SSa
Il peut étre remarqué que @2 Y i NA 6 dzi A2y YI 2Sdz2NE RS f QAydv@adAraas
la grande surface nécessaire comme le débit a traiter est impoaivi du bruleur (16%3yu sécheur
(12%) et de la séparation des produits de pyrolyse (11%).

Concernant les co(ts opératoires, il s'avére que les codts en personnel sont les plus élevés (46%), suivi
RS ftQSt SOUNROAGS 6Hm: Ooyds OSdr alt ANBAZ Li2 dANLIFNIANSdzNE2 v
en plus du personnel de maintenance et du personnel administratif.

Enfin le rendement des produits formeést repris dans le graphigude laFigurelll-31 (reprerd les
donnéesdéja citées plus haut)en plus desevenus liés a la vente des produits, et les économies
réaliséessutl FAf ASNB RQSLIZNI GA2Y

Products - Yield Products - Revenue
(a) (b)
25%
a1% [
f
¢
[}
|
0,
A% 21%
® Biochar ® Bio-oil = Pyroligneous acid = Biochar = Bio-oil » Pyroligneous acid = OPEX savings

Figurelll-31 - Rendement en produits (a) et revenus liés aux produits et aux éconon{i€kgb)M,
2021a)

Il peut étre remarqué que l'acide pyroligneux est le produdjoritairementformé / SLISY Rl y i X A€
pas pur et les prix du marcti€2 A @3Sy G siNB I RFLIWISA onzIm | dz f ASdz RS

[ QSaGAY (A 2y mRinpmdésBifereRsprodisyiétdés - t A4S Si Sad RS wm:
biochar(non activel n X Hp € k tollet dd2/dZNd M eSk 16FA 2LJ2 dzNJ fCEslvadeurR S LJ& NJ
sontlargement inférieures auestimationsde prix de marchérespectivement 24%, 50% et 206%)s
SO2y2YASa fASSa t tQStAYAYLF(OA2Yy RS f les@®&iius dzf 24 S
issus de laente de chaque produindividuel.

LOF OGAGE GA2Y Rdz 042 OKL,BUzZA i Bk detivaih 8si pBHIR D500 LINE F

f QF OGA @I G A& (fcidSphasph@igue)Y3 ljH2 t 9- Sd tQht 9. 2y i | dAyY

fQF OG0 A @I G N2 I diEidREtEE2Sverflis (prix minimum de vesi@érieur au prix de

marché)t I NJ 02y G NB f QFOGAGL GA2Y OKAYALdzS I LISN¥AA R:
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NI LILI2 NI t fQF OBNWBGARY( LIKB K A8z LI dzd RQI LILI A OF
/1Tt 9- Si RS f ofttagemEnt du@rentéNd 1@ Blug dzande valeur sur le marché du
OKI Nb2y | OGADS O4exclodve k13X | dz t ASdz RS m=Z

5S& NBO2YYFIYyRIGAZ2Y A &dzNJ §f Q2LIGAYAAlF A2y SYSNHSGAI
rapport. (Khan M, 2021a)

[1I-4.6. Enjeux, opportunités et axes de recherche

La pyrolyse permet de générer des produits divers tels que le biochar -t b I'acide pyroligneux

a partir des boues de station d'épuration. Les proportions et compositions de ces produits dépendent
des conditions opératoires. lbgochar, issu de la pyrolyse des bouysrmetRadméliorer la fertilité des

sols en agricultureRé&iminer les polluants organiques, et peut étre activé paméliorer ses
propriétés adsorbanted_ebio-oil peut étre utilisédans la production d'électricité, les transports, et la
fabrication de produits chimiquee L'acide pyroligneuttouve des applications dans la production de
polyméres Rdpents nettoyants, et comme source de carbone dans les stations d'épuration.

Les avantages de cette approche incluent la réduction des déchets a éliminer des stations d'épuration,
l'utilisation de matiéres premiéres renouvelables et la production de produits a haute valeur ajoutée.
Cependant, des défis subsistent, notamment la emiation en métaux toxiques dans le biochar et

la purification nécessaire des produits de pyrolyse en raison de la diversité des composés organiques
présents.

Bien que la pyrolyse soit une technologie mature, des efforts sont nécessaires pour optimiser la
production a partir d'eaux usées, notamment en intégrant cette étape dans les stations d'épuration.
Des études de cas, comme le projet Pilote WOW ! aux-Bap/sraitent des défis opérationnels et
suggérent&ad NBO2YYlI yRI A2y a téasseN) dzy S YA &S Sy dzdzdNB

En termes économiques, le colt du biochar produit a partir des boussatien d'épuration le rend
compétitif sur le marché. Les colts d'investissement et opératoires de l'ensemble du processus
dépendent de plusieurs facteurs, avec des implications significatives sur la rentabilité. Les revenus
potentiels issus de la vente si@roduits et les économies liées a la réduction des déchets doivent étre
évalués pour une analyse économique approfondie.
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I1I-5. Biodiesel

[11-5.1. Description

Le biodiesel est un carburargnouvelabled 2 y & (i A (i d¥YSS (RKBES Al SIxEEa REMHIZA f S&a O S
CelulOA I RS& LINBLINASGSA &A YAmalgrd WS domposition RoutSaafa € RQ?2
différente vu que le diesel fossile, owpétrodiesel», Sa i O2y a it A G dzS RQdzy YSft |l y:
saturésSi RQK& RNER Ol ND ltadigalerheNtPoiddégraddbézstaddnc moins dangereux

L2 dzNJ f QSyYy QheBtAGY SNBYSYSy i aeydKSiAaSmestblaggudi A NJ RC
contribuent & hateur de 70% a 85%edsonprix total. De plus,ad productionde ces huiles entre en

compétition avec la production de nourrituré. Q | daitédtdtvesriches en lipides ont donc été
investiguéepoursa productio@ (G Sf t S&a 1jdzS f Sa 0.2aitpilesBofitenaisidang A 2y R
ces bouegpeuvent étre divisées en 7 catégoriegcides gras, tryglycérides (graisses et hui@ss,
phospholipides, sphingolipides, lipopolysaccharides et isoprénoides. Les acides gras peuvent

égalements i NB &a2dza F2NXYS RS al @2y O6F2NXIGA2Yy RQdzy &S

Les phospholipides proviennent de la membrane cellulaire ™&soorganismesqui représente
environ 25% de la matiere séche de la cellule. On estime queténeur en huiledansles boues
secondaire§ 4 i RS 2 DI20d&dNFEatieR Séchémoyenne de 7%)De pludeur composition
enacides gras est excellente pour la production de diesel (C10 a C18).

9y TF2yOiGA2y Rdz LINPOSRS RS (NI A G &YIpyes pedziert 6eA 4 S R
retrouver dans les boues primaires, dans les boues secondaires ou encore dans les résidus de
prétraitement des graisses et huiles (FOGdtte derniére source est particulierement riche en lipides,

avec prés de 30% de la DCO des eaux uséeespondant 86 a 120 g de DCO par habitant et par

jour et semble étre la plus adaptée a ce procédé au vu de leur forte teneur en ligidiestia et al,
2016)(Kargbo, 2010Khan and ( Vito, 202()VOW! State of the art report, 2019 vec un coefficient

de conversion de 2,030 0/gFOG, la quantité de lipides est estimi@ & 16 g de lipides par habitant

et par jour.Une autre source fournit une valeur un peu plus faible, avec un contenu en dipitie%

de la DCO, ce qui revient a 11 g de lipides par habitant et par jour.

Selon(Pikaaret al, 2022) la quantité de FOG récupéré par les pieges a graisse est de 50 a 80%
(moyenne: 65%). De plus, selofWOW!, 2020) 65% des lipides extractibles sont adaptés a la
production de biodiesel.

Ces lipidesont principalement retrouvéd ya f S& ChD OLINBUONI AGSYSyd RSa
atteignent également la décantation primaire et le bassin de boues activées et finissent par se
retrouver dans les boues primaires et secondaires.

Les lipides dans les eaux usées sont un probléandlscausent des dépéts et des bouchons dans les
conduitesSG AyadlrtftlraArAzyae Lt + SGS SadAysS 1jdzS £S 0O2H
etpark Y £ &l @2ANJI LINB & RS p rEnplué ae celd, Rs/lipideRateun affitt NJ |y
négatifsuft S G NJ y & FSNI Rfyanisaeksdimbueht tzeapacité @edécantation des

boues.
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Actuellement ces lipideE  f 2 NB |j dzQA f Sontpényipalerdenpo N prédtion de biGgaz
par digestion anaérobiWWOW! State of the art report, 2019)

[1I-5.2. Applications

Le biodiesel peut étre utilisé en remplacemeRtdz RA Sa St ROQ2NAIAYS F2aaAh
conventionnelsll posséde certaines qualitéschniques adaptées a ces moteurs, en plus de générer
moinsRydrocarbures imbrulés, moins de @0moins de particules fines.

'yS SiGdzRS RS YINOKS || RSTAYA S8 LINARE Rdz YI NDKS
littérature, on peut retrouver quelques prix de production du biodiesgli basent sur différentes
ressources. Cewni sont repris dans la liste suivante pour comparaigtman and ( Vito, 2021)

- . 2dz28Sa RS Al 0®0I9R2S MdzAk | B2 Y
- Piege ahuileetgraisse6 MXZIH €kl 3
- Huilesacide¥ nzZdg €k

3
- Huile de calophylluny nXc ekl 3
- Huile detournesolY mMZc €k 3
- Biomasse de microalgu&s mMc X H € k1 3
- Huiledejatrophe&¥ nxXT1t €kl 3
- Huiledepam&& nzZt ek 3
- Huilesusagée¥ nxy €k 3

I11-5.3. Procédés de fabrication

Les graisses et huiles retrouvées dans les plantes et les animaux, et donc retrouvés dans les eaux usées,
sont principalementcomposées dériglycérides qui sont des esters formés par la réaction entre des
acides gra®t le glycérol.On y retrouve également des phospholipiddss ciresdes savongt des

acides gras libreses phospholipidest les ciresprésents sous forme solides gemmes»), doivent
généralement étre éliminés car ils ne peuvent pas étre convertis en EMHV par les méthodes
conventionrellesde production du biodiesedansun traitement supplémentaire (utilisation de lipases

pour les phospholipidegar exemple)(Brian He and Bi, 201@rrutiaet al., 2016)

Des conditions de croissance optimales poutaias micreorganismesaccumulateurs de lipides, tels
que Microthrix parvicellapewent étre mises en place pour accroitre la quantité de lipides récupérés
dans les boues secondair¢bluniz Saccet al.,, 2022)

S on se concentre sur les lipides issus beses primaireqdifférent des graisses et huiles séparées

f2NB Rdz LINBUNI AGSYSYyGos 6Y202¥ LRAAROARYGE yBRIBAE &I
plus de savons)lun exemple de la composition est repris dé&3ableaulll-22. Les savons peuvent

SUNB NBONIYyaF2NN¥Sa Sy | OArR $a (mdédd du orfganiqudJadide LI NJ |
formique)). (Pastoreet al,, 2015)
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Tableaulll-22 - Compositions des lipides des boues primaires extraits avec de I'hnexane (sans les huiles
et graisses du prétraitemenflPastoreet al, 2013)

Composés Pourcentage massique
Savons 70%
Acides gras libres 9,2%
9aGSNR YSiKeft XBM#PD:E 5,1%
Glycérides 4,8%
Cires 2,5%
Stérols 2,3%
[ I LINBYASNB SGFLIS RS fF LINPRdZOGAZ2Y RS o0A2RASaSt

RQSLIzNI GA2y X 2dz RQlIdziNBa RSOKSdGao Lt SEA&AGS LI
préalablement épaissieset acidifiées (comme la transestérification en deux étapeshais &
déshydratation sembléoutefois étre une étapdortement utile, méme si elle est énergivore. En effet
fQdziAtAal A2y RS 02dzSa oO0NHziSa LINRP@2IjdzS l&uSa LINEQG
viscosité. De plus la consommation des solvants est plus importante, les cuves doivent étre
surdimensionnées ef QSEG NI Ol A2y &S FrAaalyid 3ISYSNrtSYSyid t
température ambiantela consommation énergétiquest égalementplus importante (a cette étape).
Généralementun solvarit St [j dz§ RSunin@ldageié splds)test utilisépour exraire les

lipidesp 5Sa &az2fgryida RQ2NAIAYS @S3ISGlIEST oWRRSINI R
comparatif du prix final du biodsel en fonction dedifférents solvantsnontrS R QF Af f SdzNB & |
influence(Siddiquee and Rohani, 2011)

- Ethanol: 0,90 $/L

- Méthanol: 0,89 $/L
-  Hexane 0,76 $/L

- Toluéne: 0,74 $/L

Il existequatretechnologies pur latransformation des lipides ebiodiesel:

1) Latransestérification par catalyse basique (adapide matiéres premiéres pauvres en acides
gras libreg< 1%))

2) IOSAUGSNATFAOI GA2Y KON yaSAaUGSNRAFAOIGAZY LI NJ OF G
en acides gras librds 1%).

3) La transestérification en deux étapes (adaptée aux matiéres premieres riches en acides gras
libres)

4) La transestérification enzymatiqué@daptée aux matieres premiéres riches en acides gras
libres)
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a HOJ\R + CH,oH =— 04+ Ho
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Free Fatty Acid Methanol Methyl Ester ~ Water
F|<1
CO0
b HC/COO Hy ™ Ry
2 | catalyst elele HO-CH,
CH +  3CHZO0H HaC SR, + CHOH
N HO-CH
H,C Ccoo /COO 2
| | HyC SRy
COO0 R,
R
Triglycerides Methanol Fatty Acid Methyl Ester ~ Glycerol

Figurelll-32 - Réactions d'estérification (a) et de transestérification (b) pour la transformation des
lipides en biodies¢Alsultanet al, 2021)

Dans le cadre de la production de biodiedaltransestérification consistefaire réagirdu méthanol,

ou du méthanolatede sodiumavec les tritycérides(esters de glycérahvec trois acides grasen

LINBa Sy O0S R QoayT 20NNISNI eRESSidzNg a G S NE ¥t Suigha@m(Kiduatdz® R QI OA |
¢h.[ QSa G SNR T A Cellefighfairg réaQig ¥saakided §rdibres 6 O fligefi qui ne sont

initialement pas estérifiésgn présencede méthanolS i R Qdzy OF G f & a Stda$ & GGANR S
méthylique correspondangFigurelll-32 ¢ a).

Généralement une base forte est utilisée dans les procédés conventionnels de fabrication de biodiesel

bt LJ- NI ArNBeReixfighiziérid&sst pauvres en acides gras librearla réaction est trés rapide.

Dans le cas ol un catalyseur basique est utilis® S| dz R2A 4G sGNB LINBIflFof SYSy
LINSEYASNBa OFNJ al LINBaSyOS RdaNIyd fQSdGrLIlS RS tF &
gue du biodiesel. Un prétraitement énergivore est donc nécessaire pour les sécher et les dtshydr

Cette consommation énergétique représente environ 50% du co(t de production du biodiesel.
(Usman, Cheng and Cross, 208383 LJ dza> f I LINBaSyO0S RQFOARS 3INI a
de base et une production de savproblématique pour la séparation ultérieure

Les acides gras libres sont retrouvés en concentrapiois importante dans les boues de station
RQSLIzNI GA2Y [jdzS RlIya Sa pgodzAld BatluctiorNde PibdieseRay/ y St £ S
OGN} yaSAaUGSNATFAOI GA2Y LI N dadap@dding de &ass deblhcidds graslj dzS v ¢
libres ne seraient pas convertis A 2 RASa St > Sy L dza RQdzyS F2NI S O2
séchage des bouddhmed and Huddersman, 2022) est donc préférable de réaliser une

GNF yaSaUGSNRATFAOI GA2Y Sy poliNdGtyps ge@d@tier® Quz/ t DNE | £ § & § tHzNJ
soit plus lenteCe type de procédé permet a la fois de transestérifier les glycérides, mais également
RQSA&GSNATASN fpréaabldmémit Rbteansesdidficatiopolirpiddbidedes EMHV dans
les deux cad.es réactions se déroulant lors de ces procédés sont repriBigueelll-32. A noter que

f QF OARS LISNXSG S3FESYSyd RS GNIYaTFT2N¥YSNI fSa
transformés en esterg¢Pastoreet al, 2013)

al @2
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IOSAGSNAFAO GAZ2YKGNI YASEYGNE T4 ONB VARSI teBafl dE I S I
(forte concentration en acides gras librds)Sa o062 dzSa Sié 3INF AadaasSa yQ2yd LI
la premiére étape qui consiste a faire réagir un acide fort avec du méthanol pour estérifier les acides

gras libres.Ensuite une extraction avec un solvant est réalisée. Puis le résidabtenu aprés

évaporation du solvanpeut étre mis en contact avec une base forte pour transestérifier les
triglycéridessans risque de produire des savofidtrutiaet al., 2016)

Deux types de catalgsrrs acidespeuvent étre utilisédors de la transestérificationhomogene et
hétérogéne En général, la catalyse homogdn# NJ | uB &citigifortre$® utilisé, maiselle pose des

problémesde corrosioret des difficultés de séparation des proddits [ Q dzii A fcatalybelirhcdy R Q dzy
hétérogéneest préférablecar la séparatiomies produitsest plus facilement réalisée Sy LJ dza R Q¢
meilleure recyclabilit¢Rizwanul Fattakt al, 2020y St I LISNXSG RS NBRAzZA NB f QAY
en plus de réduire les colts de procétl8.a NBaAy Sa SOKLIl y3ISdip&8axenp@Ai 2y a O
largement utilisées pour QS a G SNR FAOI (A 2)Enmarchel OARSE BHSlHzAROA ¥ NI
sur leur efficacité pour la transestérificatiqshmed and Huddersman, 2028 OKf 2 NUzNB RQI f d:
peut étre un catalyseuacideefficace (Pastoreet al., 2015)

[ Qdzi At A&l (A 2y inke&ssanfed flour fadiliterlldSséparationidsisSoroduiténimiser le
traitement des effluents et éviter des réactions secondait@ependant, la vitesse de réaction est
NBfFGAGBSYSyYy(l fSyiGSsz (Sigdiquek aimhRoRafi2911)02 UG GNB A St SOS

[ QSTFSG RS fI LINBaSyOS RQSlIdz Rrya f SmsiqueldzSa f 2 N
maniere dontla transestérification est réalisée (directement sur les boues, ou aprés une étape
RQSEGNI OGA2Yy LI NI dzsflesbdueslsohiipasprédlablententlseEhida %NS |j dzS
aprés centrifugationf QSljdzA f A6 NB Said Y2Aya TFIGANE yidS kS tRQI TR
libres reste encore trop importante ce qui diminue la qualité du biodieseCelleci pourrait étre

améliorée maimécessiteait des volumes de réacteurs plus importarid®ans ces deux cas, la faisabilité
économique entravét YA &S Sy dzdzOahBle daf & dzB O N § Sdvanithedagey R Qdzy
pour dissoudre préalablement les lipides des boues humigssrésultatsobtenussont similairesa

ceux de laransesgrification directe sur les boues sechesais nécessite une étape supplémentaire.

(Pastoreet al., 2013)

OYVFAY fF LIZNAFAOFIGA2Y FAYIES Rdz 0A2RAS&aSt NBIfAA
composésvalorisables, tels que des stérols, cires, alcools aliphatiques, caroténes et lycopénes.
(Gherghel, Teodosiu and De Gisi, 2019)

La source suivantéAhmed and Huddersman, 2022purnit un tableau qui reprend plusieurs
rendementmassiquesle conversioren biodiesel pour différents substrats (F®Gues, déchets X 0 S (i
différents catalyseurs

" Les rendements rapportés sont globalement > 60%, 82 % en moyenne
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[1I-5.4. Degré de maturité de la technologie

La production de biodiesel est une technololgiggement utilisée a travers le monde depuis plusieurs
décennies. Le procédé de productipar transestérification des graisses végétales et aninedekien

établi, méme si de nouvelles avancées technologigues (nouveaux catalysétinodes de production

plus efficacesP2 Yy G Ay dzZSy i £ sONB SiGdzZRASSE& LI2dzNJ I YSE A2 NBNJ

Le degré de maturité du procédé dépend toutefois des matieres premiéres utilisées. Ersidéfet

LINE RdzOG A2y RS 0A2RAS 4cblfa, shjatoLdhebdliest latR@rfermtzhatugdue SIS G |
la production de biodiesel a partite matiéres premiéres non alimentaires telles que fésidus des

aldl dA2ya , BehguadoeIndnib2yk procédés aient été étudiés et approuvés dans la
littérature, esttoujours en courgle développement. Nous avons toutefois identifi@is procédés a

grande échedl établsau RoyaumeJniet auxPaysBasdécrit au pointlll-5.5.6..

Il a été démontré en 2017 quebilanS 02y 2 YA lj dz§ SiG fF T A &RISo X tQZii @ f A &fl
RSa 02dzS&a LINRAYIANBA Si as panfaprodubtiBnide hofidsel atdidnti A 2 v &
un frein au développement de cettiechnologieen Région WallonngISSEP, 2017)

[1I-5.5. Etude de cas
Lyl f2as b QS OkettapoatioRaBOF (Mchdalngt al, 20095

Analyse économique réalisée sur uBeE I NI LJ2 f | GA2y RS& Saal Ad etNBEFf A&
adaptéet. dzy'S aidl GA2y RQSLIzNI G§A2Y | YSNROIAYS

A noter que les auteursonsidérent que les boues primaires comprennent également les graisses et
huiles séparéedors du prétraitement des eaux uséese qui en fait un substrat plus riche pour la
production de biodiesel.

Caractéristiques du procédst hypothéseg2009)

- 5S0A0G RQSI dzE1140809&&n (NI A (1SSa
- ppr RQSEAYAYLFGA2Y RS I 5. hp
- 0,65 kgle boue (primaire et secondaire) produite par kg de DBO5.
- 20% des boues sont perdues
- Boues déshydratéess3%du prix total
- Rendement EMHV10%de la masse de boues produites
- Catalyse acideH2S04
0 5% H2SOW/v)
- Ratio massique athanol/boues: 12:1
0 Méthanol réutilisé 40 fois maximum
- Production annuelle de biodiesel160 m3/an
- Autres données reprises daresthbleau en annexé@rableawllF1 en annexe)
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Lecodtdu biodiesel produit dans ce catait de 0,85%/L (1,27 $/L pour du pétrodiesebe qui le rend
compétitif malgré le séchage des boues mrid compte dede la moitié ducolt de production0,45
$IL).

9GdzRS t fQSOKStftS 102N G2ANB Rdmu NI AGS
prétraitement des eaux usé€x015)(Pastoreet al, 2015)

Dans cette étude, les graisses et huiles récupécéesiennent beaucoup@l OA RS & 5BBEROR f A 0 NX
et desavon, a savoir des acides gras de cal¢R6v82%)

Ly 34SOKEF3IS RS O84 I NI A sawod sserSuitdirandf@ndéien Rielg@Llib®R NS |
LI NJ F22dzi RQIFOARS F2NXAIJ dzS o

EGNI OG A2y ¢tsuite®ROQIBSEiGtiodteatisestmicatiorud éhanol en

L a .
Yy S u
ARS t fQFARS RS OKf 2NUz2NB RQI f dzY Ay A dzYy

S
milieul O
[ QS y & S YnamnipblatiBnSdarent environ 34 heures.

Le rendement obtenu est d&2% en EMHYfelativement aux FOGglont la puretéavoisine les 96%.

A noter que les résidus graisseux des déshudgu®,5% de MSontiement 12% de FOGLe
rendement global en EMHV relativement agsidusde déshuileurest de 8,64%

t 2dzNJ dzy 13 RQI OA RS énvir@rNllkgide BNHV Idantie valelr sarye maréhé dstly

f Q2 NRNBE RS Nesgrircipalixcditsde productioaspnileméthanol (125 g/kaGl, estimé

L nEMSE f QF OA RSAGE2 NiveMlipdz& 06Sp i ATF/kalAdor} ezt sQdstinded2 NI R ¢
a 10% dwodt du produit fini.

Il peut étre remarqué queette sourceest particulierement adap&a la production de biodiesel, au

vu de sateneur trés élevée en acides gras libres et en savons (qui peuvent étre retransformés en acides
gras libres)Le prix finaimontre que ce biodiesel entre en compétition avec les autres sources de
biodiesel.

Ay 2 0 SNJ [jdzS L} dzNJ dzy' S Ys Y S(1kg)dzh pourkifip®duiReal @axiRBral 3 NI &
Nm3 debio-méthanee R2y (G S LINAE &ada205 S YI NOKS S&d RS nzw

Analyse technic®@ O2 YV 2 YA |j dzS  &atzdEpiiote Bl uxRMRamondi@han
and ( Vito, 2021)

Un procédéde démonstration de la faisabilité de la production de biodiesel a partir de boues de
A0F0A2ya ROSHEESSVi AOFBE I 62Nl GA2Y |+ 980 f Qdzy A 39S NEA
Remondis, une entreprise Allemandey’ S SEGNI LRt A2y t f QSOKSttS Ay
sur base de données issues de la littérature

t $dz RQAYTF2NNIGA2ya &2y(d RA&ALIZYAOE S& AdNJ £S5 LINE
production de lipides et & lgransestérificationy QF @+ A Sy i LI & SwoEnbBduSaGS TFA
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rapport etf QI y I f & &éBondmBaefa ¥tk ©aisée sur base de données issues de la littérature.

[ YSGK2RS dziAf A&dSS Sad f QSaidSNRTADhaud, Bansdin NI y & S 2
méthanol, apres séchage des bouess informations plus précises par rapport a la consommation en

énergie et en réactifs de chaque étape individuelle, ainsi que les différents rendements sont repris

dans le rappor(Khan and ( Vito, 2021) y SESYLX S RS o0Af | yestRepris¥laili A § NB
Figurelll-33.

Toutes ces valeurs sont b&sésur le rapport suivant(Muniz Saccet al, 2022)dans lequel il y a de
grosses incohérencekes rendements ne sont pas du tout corrects. Les valeurs fournies ne seront
donc pas considérées.

117.8 m3/h
Wastewater Lipids biomass Lipids biomass
Wastewater 3
200 m*/h 317.8 m3/h 317.8 m*/h
200 m3/h / A L
Mixing tank Anoxic tank ~ | Aerobic tank Centrifuge
" 0.02 MW - 0.03 MW 0.13 MW 0.6 MW
Electricity (MW)
Steam (t/h)
13.1 m3/h
Biodiesel HCI/ T Chloroform  Methanol A
1.0t/h 0.02t/h L
0.2t/h 0.02t/h 11.7t/h  3.1t/h Effluent
) 186.9 m3/h
Mixture Triglycerides
— 1.1t/h 1.0t/h Dried biomass |
Distillation & . N 2.6t/h
. . Transesterification |_ Extraction Vacuum Dryer
Purification 2.7t/h 0.03 MW/1.73 t/h 2.1 MW
0.88t/h 3 5 ; 3
l 10.5t/h
v
0.1t/h 0.1t/h 14.7t/h 1.6t/h Distillate

0.1t/h 0.03t/h 0.03t/h

Glycerol Nacl Vapor Recovered Methanol Loss Recovered Residual

solvent solvent biomass

Figurelll-33 - Pilote UniLux & Remondis, bilan de matiére et d'éndkhan and ( Vito, 2021)
Une analyse économiqiie | A YA A |j dzQdzy S ohtyté réalisdeet 168 Sonrieés Yicaastxo A f A (1 S
coltsR QA y @S & (i dexfanGionSeynént, & éxbesoirsen personnesont également repris dans
cerapport.! y & OKSYIl 3ft26Fft NBLINBY I JTEP tlaianm/n!nt &-wk Ki RIQSH t
usées est repria laFigurelll-34.
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( a ) 0.3% 0.3%-0.2% CAPEX breakdown (b) 1% OPEX breakdown
‘ @ Pumps B Labor
@ Mixing tank @ Insurance
@ Anoxic tank @ Maintenance
@ Aerobic tank M Electricity
@ Centrifuge/storage € 7’5 88, 580 @ Steam
@ Vacuum dryer @ Chloroform
O Extraction @ Methanol
O Transesterification @ NaOH
O Separation/purification OHcl

Figurelll-34 - Répartition du CAPEX et de 'OPEX pour une installation de production de biodiesel
(Khan and ( Vito, 2021)

Leco(t de productiondu biodiesel alkkga été établiet détaillé a la Figurelll-35. Celuici est de 1,59

€ kgo M Z n nce guk ¢sthlargement adessus de la valeur du marchéd®y € at #led valeurs

rapportées paifa littérature. Le CAPEX semble étre llespgrandcontributeur, suivi de besoins en

énergie pour le séchagd noter que le montant du CAPEX est ici élevéfc@ Sa G A YI des2y Ay
bassinlRQl Y2 EA S Bd6 di QAPEXE aukréd sources ne considérent généralement pas

ces éléments qui sont considérés comme étant déja existants.

Biodiesel - cost breakdown

¥ Increase ™ Decrease ™ Total

-0.08 0.00

£
) 0.10
0.72

O NS ‘0\ (4\ ‘3\
s\ea ‘“\@ "e \\3 <0

Figurelll-35- Colt du biodieselprojet UniLux & Remond{Khan and ( Vito, 2021)
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[I-5.5.4.  Projet BioBog ISSeP (CRM & CRA(ISSEP, 2017)

Ce projet a été établi pdr Q L fafis3et cadre des objectifs diPaquet ClimaEnergi> RS f Q! yA 2y
Européenne.

Lf aQlF3Ad RS LINRBLRASNI dzy LIAE20S RS O2yOSNBRAZ2Y RS
respectant des criteres économiques, énergétiques et environnementduxdéveloppement a

f QSOKSttS Rdz £ 02N 02ANB I S SinddsBidllé arétpfopoSée sidzy S G N
la rentabilité économique est validée.

¢2dzi RQIFI02NR S O2yiSydz Sy  wdldnie& &té d@rinindinsidzSa RS
j dzS R QI dzii NB a . Litighdm¥ns ésh@ués prizinifes €8 secondaires ont été considérées.

[ S4& 3INIAaasSa SG KdzAif Sa AadaadzSa Rdz LINBUONI AGSYSyd vy
La teneurmoyenneen lipide(sur la matiére brutegst la suivante (Kechet al,, 2018)

- Boues primaires1,32%
- Boues secondairesl,06%

5Flya OSGGS SidzRS | dzOdzyS (GSOKyAljdzS RQSEGNIF OiA
SYBANRYYSYSYil dE S0 igeyitfideRISeiniéthatts combjhétpermatiantsdé NB

AAAAA

aQF FFNI YyOKANI RS OS i G, %n egtinyantlst et corRedtigsant cgdiliideSen@iea | 3 S ¢
seule étap@ 58S LI dza OSGGS YSUK2RS LISNXYSG RQdziAf A&SNJ
sécher les bouesCelleci consiste a utiliser des enzymes lipases, biodégradables (catalyseur
enzymatique commercialEversa Transforrd.0). Dans les meilleures conditions, un rendement

biodieselde 6,8% équivalent boue séchegu étre obtenu.

Une évaluation économique a été ensuite réaliséelzNJ 6 aS RS&a @I f SdzNBR 2060GS
f 1 02NFG2ANB SE{ NFindizstieieea simulant @ $néokilé defcéhverssiSnvinmtégré a

dzy' S &G A 2. Yn tabRap kddaNiulatifedt yepris-dessous

Tableaulll-23 - Evaluatioréconomique de la production de biodiesglojet BioBogISSEP, 2017)

Manufacturing costs assessment*) €/ton wet sludge-\
Input materials
Sludge fee +40
Methanol (wet sludge wt ratio 1:3) -0.67
Enzyme (1%wt wet sludge) -130
Power and commodities -11.21
Staff (overheads included) -4,07
Maintenance -7.47
Depreciation and amortization (13.6%) -33.87
[Revenue (Products)
Glycerol +0.4
FAMEs +9
Gross margin (€) -137.89 |
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Comme indiqué danle Tableaull-23x f S& NBadz G 64 a2yd RSTI@2Nl of Sz
La teneur en lipides dans les boues @s¢ descauss principales, OF NJ St £ S y S LISN¥YSG LJ
des rendements élevés. Le colt des enzymeégasiement trés élevéA noter que les revenus positifs
sont principalement dus aux prix teeredevance forfaitaire, et non au prix de revente du biodiesel.

[ N} YyaLR AAGAFRIB INASORSt yQIAREYO LI & SGS NBLF A
YyQ2y i rediplis. SGS

[ QFdZAYSyYy Gl GA2Y RdB0% BhkeE201R dt 2628ESaighfied, no datd) et le
développement de nouveaux catalyseurs pourraient inverser la tendetrremdre ce projet rentable
(ISSEP, 2017)

[ QdziAf A&l GA2Yy RS @upEhditenant desieal (iségdutraittétiedgakerachtqutsa
rentables au vu de leur concentration plus importante en lipides

Projet pilote de production de biodiesel a pariR QS| dzE dza8SS& Sy NX OKA
organismes accumulateurs de lipides

LyS AyadlttrdAazy LAE23S | SGS AyaddutuxemBourgdeN f S &
24.500EH(procédé de boues activées

[ LI NIOAOdzZ F NAGS RS Odptimis& lesAopraditions polr GaligngnterSla & |j dz
concentration en micrarganismes accumulateurs de lipides, en particlMiérothrix parvicellaCe

pilote se focalise sur la production de lipidést y Q& | LI & RQAYTF2NXI(A2ya

dzii A f A a StBrifidaiuimsdsdsterification

/ SGGS SGdzRS | LISN¥YAa RS Y2y i eRdletconteduledligideddns A 1S R
les bioréacteurs peut étreaugmenté2 dza |j dzQRe plusyla Quantité de biodiesel produit est

largement plus importante, passant de 2 t/an a 11t/@es valeurs pourraient étre encore plus élevées

RFYyad RQF dzi NBa & lldsAeduy dséeR Onfradziihs(icalely y@ISNUF A Sy & LI
concentrées en matiere organique.

Procédé a grande échelle de productiale biodiesel a partir de FO®@rgent Energy
& EcoClarity(Argent Energy, 20220\rgent Energy, no date)

Argent Energyest une société anglaiseroduisantdu biodiesel dit« de seconde générationm. La
capacité de productioest de~ 250 kt/ansur 3 sites 2 aux Royaumbni (Motherwell et Stanlow) et
un aux PayBas (Amsterdam).

[ S 0A2RASaSt Said LINPRdzZAG RS YIFIYASNBE AYRdza G NR ST f ¢
R QI dzii NB &cheR énDl&s ietgraisses.

Argent Energyet Ecoclarity ontrécemmentcréé unpartenariat dans lequel Eedarity se charge de
séparer les graisses et huiles des eaux usées pour les p(pifmédé a 60°C, utilisant le quart de
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Figurelll-36: Procédé de production de biodiegat pré et transestérificatioArgilent Energy (extrait

CATALYST
\ TRANS- | TRANS-
PRE- PURIFICATION|PURIFICATION|PURIFICATION CRUDE
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— ] | | | |
GLYCERINE
FFA RECOVERED PHASE FLASH
FFA COLLECTION VESSEL
TANK
METHANOL GLYCERINE ACIDULATION ACID WO
RECOVERY PURIFICATIONK— SEPARATION &— " 8 ™ k— WATER STAGE
DISTILLATION |  |/DISTILLATION WASTE DISTILLATION
POTASSIUM
PURIFIED SULPHATE PURIFIED
GLYCERINE PURIFICATION BIODIESEL
JDRYING
Figure 3

du brevetUS2017369803A1

[1I-5.6. Synthese des données issues de la littérature

O0A2RASAS

Sur base des différentes études de cas détaillédd-&rb et autres données issues de la littérature, le
Tableaulll-24 synthétise les données utilisabled2 dzNJ f QS @I f dzZt G A2y RSa
biodiesela partir des eaux résiduaires urbaines.
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Tableaulll-24 : Synthéses des données bibliographiques

-2-
CEBEDEAU

caractéristique

Commentaire

Valeur(s) retenue(s)

Conversion FOBGCO

2,03 gDCYFOQGWOW! State of the art report, 2019)
2,3 gDCOl/glipides

5Qdzy LJ2 A rémeRS (G 30461 2X SO BA NHz8A 2 5/ hkl

9/g.

O RR $3F

La Valeur rapportée par le Cemagref
Stlyid Silof RQazy3
OSyilIAyS2RRSRREY

domestiques et agroalimentaires, nou
adopterons cette valeur
2,3 gDCO/gFOG

Quantité FOG dans le
eaux résiduaires

Emissions journaliére de FOG par :EH
- 20 g/EH.jou(Culot, 1997)
- 16 g/EH.joufWOW!, 2020)
- 13 & 16 g/EH.joufWwOW!State of the art report, 201980% DC&»dDCO)
- 11 gEH.jour(WOW! State of the art report, 2018)9% DCe»¢DCO)

Concentration en FOG dans les eaux us&sa 150 BOG/m3¥Culot, 1997)

30-40% DCe&»dDCO(Frkoveet al., 2020)

Nous considérerons que 30% de la D(

bt fQSYyGNBS RSa (¢

soit363 5/ hk 91l 6 adzNJ
de 120 g DCQ%0it15-16 g FOG/EH

Quantité récupérable pal
les pieges a graisse

50 a 80%¢Pikaaret al, 2022)

[ QSTFTFAOIOAGS RSa RSaKdzA faSuzblEméRtidbasg defuantités
de graisses évacuées annuellement et des charges traitées par les STEP rapporté
déclarations environnementales des OAfamment (IDEA Intercommunale, 2015)(IGRE]
Intercommunale, 2016)

Sur cette base, la fraction de la DCO entra®te LJ2 NIi SS LJ NJ f S& 0 2 dzd
maximum 4% (on notera queela correspond environ a 15&6 masseales graisseprésentes

4 %de la DCO totale in

RFya tQAYTE dzSy (o o pbnStielieBienlustéevizNsurlled idiNawds ikt
ERUERAA f I LI NI RQOQSTFFfdzSyida INFA&&ASdzE oL!
RESRECOVERY PR2301553 240926 _Matiere organiqu

PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIERES ORGH/
DANS LES EAUX USEES

Rédigé par Nicolas GRAINDORGEancoise|

PIRARD

Pagel24sur210




A

%ﬁ“ubme ] -=-
-7 service public CEBEDEAU
SPW —
Proportion 65%(WOW!, 2020)
pouvant 65%
0

transformés en biodiese
parmi les FOG récupéré

Rendement de
production de biodiesel

0,235kgbiodiesel/kglipidesaponifiablegWOW!, 2020)
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[1I-5.7. Enjeux, opportunités et axes de recherche

La production de biodiesel a partir d'eaux uséss une degéponses aux défis environnementaux
actuels. Le biodieserésente des propriétés similaires au diesel fossile tout en étant biodégraefble
biosourcé Les boues de station d'épuratisont unesource prometteuse de lipides pour la synthése
da@n biodieselde deuxieme génératigméduisant ainsi la compétition avec les ressources alimentaires.
En particulierJesgraisses et huiles issues du prétraitement des eaux usgeposent des problemes
d'obstruction des canalisatiordes installationp sont particulierement adaptés a la production de
biodiesel.

Il a été déterminé qude procédéle plusadapté dans ce cas dst transestérification en deux étapes

au vu du contenu importanén acides gras libres. Les catalyseurs acides hétérogénes, tels que le
chlorure d'aluminium, ent des @tions prometteuses pouaméliorer l'efficacité du processukes
enzymes sont également trés adaptées mais encore peu rentables.

Uneétude de marché évallgé les codts de production du biodiesel a partir de différentes souetes,

a soulignéla compétitivitt des boues de station d'épuration. Cependant, malgré des avancées
significatives, le degré de maturité technologique dépend des matiéres premiéres utilisées. Des études
de cas détaillées, y compris des analyses économiques, révélentdedwoptés et les défis liés a la
production de biodiesel a partir d'eaux usées.

En conclusionmalgré certains obstaclegels que la rentabilité économique et l'efficacité des
procédés, la production de biodiesel a partir d'eaux usgEgsinmoyenprometteur pour contribuer

a la durabilité environnementale tout en exploitant une ressource souvent considérée comme un
déchet.
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l1I-6. Acides carboxyliques a chaine moyenne (MCFA)
[11-6.1. Description

Les acides carboxyliques a chaine moyenne (Medium Chain Fatty Acids, MCFA) sont des composés
2NBI YAl dzZSa F2N¥Sa RQtnaBonedKds a yh roupdmerdaeiddylidRé&

Lf aQF3IAG LINAYOALN fSYSyli RS&a I OARSa adaAaglryaaz Si

- Acide caproiqué¢Co)

- Acide capryliquéCs)

- 1 OARS dzyE® G KA lj dzS
- Acide capriquéC10)

- Acide pélargoniquéc9)

- Acide lauriqugC12)

Les trois premiers acides cités étant les paeherchés dans les procédés biologiques.

Ces acides sont similaires aux AGV mais ils possédent une densité énergétique supérieure. lls sont donc
préférablement utilisés en tant que précurseurs pour la synthése de biocarburants.

Leur hydrophobicité plus importante induit une diminution de leur solubilité et donc une meilleure
efficacité et facilité de séparatiofKehreinet al., 2020)

[11-6.2. Applications

/] S& 02YL2asa a2yl 3ISYSNIftSYSyd LINPRdAZA GA £ LI NI AN
X0 ® [ SdzNJ Y I NDK 800 &ad)iet leNdalelirS® & yidichéest élavée (environ2n € k (G 0 X
comme indiqué dans [€ableaull-2.

/] S4& LINPRdzA 1a &S LINBaSyiaSyd az2dza F2NX¥S RQdzyS Kdzhif
Les différentes applications sont les suivantes

- Additifs alimentaires

- {dzoadAddzi RQlIYyGAO6A20GAIl dzS

- Inhibiteur de corrosion

- Matiére premiere pour des parfums, carburants, et plastifiants
- Huile

[11-6.3. Procédés de fabrication
La transformation des acides gras a chaine courte (AGV) en acides gras a chaine rpayefese

microorganismesS &G NBIFf AaSS LI NJ dzy LINBPOSRS RQSt2y3al (A2
02YYS RS fQSiKlIy2ts RS tQlIOSGlFIGST 2dz SyO2NB RS ¢
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La production d MCFA est généralement réalisée dans un procédé a une ou deux étapes.

- Dans un procédé a deux étapes, les eaux usées ou les boues issues du traitement de ces
RSNYASNBa az2yd RQIFOo2NR FTSN¥SyisSa Sy ! D+ Si a
SUNB O2y@SNIiASa Sy a/C! ® [ QlF OARS eftét@id lj dzS LN
ddz0 AGNI G0 adzZFFAAlFYG LI2dzNI NBIFfAASNI £ QSt 2y 3l (A2
SUNB | 22dziSd [ LINBASYyOS RQdzy YAfASdz NAROKS
LINE RdzOGA2Y RQIFOARS fF OGAldsSo

- Ces deux procédédermentation et élongation)peuvent aussi étre regroupés en un seul
procédé afin de diminuer les colts de capital mais il est plus difficile de maximiser le
rendement comme chaque étape individuelle ne peut étre optimisée (température, pH, etc.).

A noter que plus on désire obtenir des chaines longues, et plus le ratio substrat (éthanol ou acide
lactiqgue)/ AGV doit étre important (supérieur a 4). Cela peut paradoxalement diminuer la sélectivité

LI NJ 2EeRIGA2Yy RS fQSiKIy2t Sy | OSil (C8ndrledal, | &2y
2020)

Lamanieredont les MCFA sont extraits du milieu a également une importance sur le procédé car si
ceuxci ne sont pas soutirés du réacteur, ils peuvent induire une inhibition des microorganismes en
aQlI O00dzydzAt ' yi®d [ YSAtf SdzNB | Ladin® parkeStracSon fliquide Q S E (i NJ
liquide (la plus grande hydrophobicitdes MCFA permet une séparation sélective MGEA.
(Grootscholteret al,, 2014; Angenengt al., 2016)

[11-6.4. Degré de maturité de la technologie

La découverte de la production microbienneal/ C! y QS&aid LI & NBOSYGS Yl Aa
O2y OSLIi LSdz RSPSt2LIIS SyO2NBod Lf yQé | RQFAff Sdz
Quelques installations industrielles sont toutefois en construction, rgBoitentR Q I dzi NS & & 2 dzN.
que leseaux uséeg2022).En effet, & production de MEA a partir d'eaux usées en est encore a un

stade préliminaire et a un faible niveau de maturité technologique

Pour que ce procédé devienne efficace et mature, certaines étapes doivent encore étre franchies,
tellesquef QF YSE A2NI GA2Yy RS f I séektyitd éd tprntSmeis cond@oR dzO (G A 2 Y
du substrat. Comme pour les AGV, la récupération de ces composés doit encore surmonter quelques
ShlFLSaz GSttSa ljdzS f QSYLINBAY UGS Sy@ANRYYySYSyialts
et le colt du procédé(Pikaaret al.,, 2022)

[11-6.5. Etude de cas

1) ChainCraft

L f & Q| dérhanstrale@ dagfmcommercial situé & Amsterdam construit paChaincraft, une
entreprise néerlandaise qui vise la producti@CFA a partir de déchets alimentaires par

RESRECOVERY PR2301553 240926 _Matiere organiqu

PARTIE 1: VALORISATION DES MATIERES ORG/  Reédige par Nicolas GRAINDORGHancoise

DANS LES EAUX USEES PIRARLO
Pagel28sur210




A

42 Wallonie e
9 service public CIRCULAR CEBEDEAU
SPW WALLONIA —

acidification et élongation de chairmpar ajout d'éthand. lls prévoient de construire une installation
industrielle permettant de produire3@ nn G RQF OARS& 3aANI & LI NI Ly o! D=
informations accessibles sur le procé(féikaaret al, 2022)(ChainCraftno date)

2) Afyren

Afyren est une entreprise francaise axée sur la productid@¥ et MCFA partir de ceproduits de
l'industrie sucrierells sonten train de construire une premiére usine d'une capacité de 16 000 tonnes
para® Lf @ | LISdz RQPKEBRIEHNAIA 2y + a2y adz2Sao

3) CapreX

Lf aQlF3Ad RQdzy LINR2S(H2 OB YRSNOQ!I YA @YNEMBS LI NOUIES/TSE
al C! b LI NIGAN RS f1O0G2aSNHzy I OARSIT ljdzA Sad dzy
traitement avant son rejet. Un procédé est en courdetst dans une usine de démonstration (réacteur

RS pZc Y winfermatibns@son propdSrarsdBstpublications suggéreque le procédé est

réalisé en deux étapes une fermentation (thermophile) du lactosérumacide utilisant de l'acide

lactigue etensuite uneconversion du lactate eRICFA par un procéd@ésophile. Dans cette étude,

les deux étapese déroulaienta un pH de 5, ées taux de productioen MCFA étaient d&,7 dL.j

avec une sélectivité de 66%. Des taux de production simil@rég/L.j) et une sélectivité@allant de58

a 83% ont été obtenus dans une autre étude a I'échelle du laboratmireine étape a 30°C sans
récupération de produits en lignéPikaaret al., 2022)(Duberet al.,, 2018)

4) Divers procédés seridA £ 2 0 S RS LINBRdAzOGA2Y SiG RQSEGNI O
RQdzyS dzaAyS RS LINRPRdAZOGAZ2Y RS 0A2SGKI y2f

UnprocédéserdiJAf 23S  SGS NBIFIfAAS £ LI NGANI RQSTTFE dzSy i
dans un réacteur de 60fbnctionnant & un pH de 58,5 avec extractioen continudu produitpar
pertraction (extraction liquiddiquide membranaire)LQ £ A YSy i | G5AKDCO Bnéjlerla R
productionR Qa / C! de $,Ti+ O\GJiL.j En utilisant la pertractio®2 YYS YSGK2RS RQSE(
I'acide rcaproique a été extinavec une efficacité de 73%€CarvajalArroyoet al.,, 2021)

5Fya dzy | dziNBE LINRPOSRS dziAfAalyd S3aFfSYSyd RSa St
RS f QSGKIy2ft S lapRdiction@tad ACR $ISINIVQEA IR2$ GiZi SA Y RNE dzy S
gMCFAL, principalement de I'acide caproigaec81% de sélectivité) a été signalée a partir des eaux

usées de la production d'alcool chinois

Ces procédés suggeéeremte la production @ a / @ut étre réalisée plus efficacemenpartir d'eaux
usées industriellesiches englucidescomme leur fermentation permet de produire des substrats
nécessaires a la production des MCFA (éthanol et acide lact{§uigaret al., 2022)

OYVFAY dzy LINRBOSRS LAf23GS omT YwkK RQSIdzE dzasSS&ao d
utilisé pour produire des MCFA, avec une productivité de 2,57 kgDCO/m3.j pour un taux de rétention
de 6 jours(Da Ro=t al., 2020)(Pikaaret al.,, 2022)
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5t NPOSRSa RS LINPRAzOGAZ2Y RQa/C! t LI NIHANI RS o

La production deMCFA4 partir 2 S | dzsendsst éhcore & un stade préliminaire et & un faible niveau
de maturité technologique. De faibles concentrations d'acide caproique (représentant moins de 5% de
laDCQdes acides carboxyliques totaux) ont éésurées dansdlesmoltsde fermentation

Récemment, plusieurs chercheurs onttent@H YSt A2 NBNJ £ f QSOKSf t & Rdz f I
MCFAt 2NB RS fI FTSNXYSyYyGlFrGA2y RS edpaeltant de thaz6 3 RS &
produisant environ 22,5 g &/ | CcagRoRjue par litre. R I dzinNa&eint des concentrations finales

d'acide caproique de 5 g par étr

Enfin,une approcheplus réaliste de la production de M& & partir des bouea été réalisée a partir

de boues activées provenant de déchets organiques, notamment de déchets d'alcool et de sodas,
d'aliments, de produits laitiers, de fruits, de matiéres grasses et d'hiiéeparticularité de ce procédé

Sad ljdzQAat yQe | LI &ie& QrSdiiKih sit@ dansh Edéaniegr ErOfaidant O S £ dzA
fonctionner un bioréacteur de 15 L a un pH de 5,0 en mode-sentinu, et en utilisant un mélange

de bowes primaires et de déchets organiques dans un rapport de 1:1, il a été possible d'obtenir une
concentration en MCFA dé gL avec une sélectivité d'environ 55%ette étude ria pas pris en compte

la récupération du produif OwusuAgyeman, Plaza and Cetecioglu, 2QZWaaret al., 2022)

[11-6.6. Enjeux, opportunités et axes de recherche

[ $& Sy2S8Sdze RIEya fI LINRRdOGAZ2Y RQa/ C! O2YLINByySyi
de production, de garantir la durabilité environnementale, et de maitriser les codts du procédé. Les
opportunités sont la diversification des applicats et la valorisation des déchets

Les axes de recherche comprennent I'optimisation des procédés de production, I'amélioration des
méthodes d'extraction sélective, et le développement de procédés durables et rentables. Les études
de cas sur des entreprises telles que ChainCraft, Afyrenapto& montrent des avancées

prometteuses, mais il reste des défis pour intégrer pleinement les MCFA dans une économie durable.
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[1-7. Protéinesmicrobiennes
[1I-7.1. Description

[ Sa 02dz8a aSO2yRIFIANBa RS adlrdAz2yada RQSLINI A2y &
(11%), en lipides (1%), et autres composants (27%). Etant donné que les protéines représentent
environ 50% du poids sec des cellules bactériennes, et qusdiess utilisées dans l'alimentation

animale pour fournir de I'énergie et de l'azote, la récupération de ces protéines a partir des boues
RQOWAG dzyS LISNELISOGAGS LINRYSGGSdzaSo [ Sa S dzE
particulierement adaptées a la récupération de protéines, et a la production de protéines
YAONROASYYSa Silyld R2yyS 1jdzQStft Sa ZemeghilaudteaukINRA 2 NA
usées domestiques(Gherghel, Teodosiu and De Gisi, 2019)

[lI-7.2. Applications

Ces protéines d'origine microbienne peuvent, en fonction de la qualité et du type des eaux usées
traitées, étre utilisées comme alimentation animale, comme engrais azoté organjue la

production d'enzymes pour divers processus industriels, la fabrication de médicaments ou de produits
thérapeutiques, la recherche scientifique, etc. Si les eaux de rejet considérées sont suffisamment «
propres », comme celles des industries alimemsjril est possible de récupérer directement des

protéines qui seraiendisponibles oude mettre en culture le flux avec des mieooganismes adaptés

LJ2 dzNJ £ QF OOdzydzf  GA2y RS LINRPGSAYySaod 5S8a LI AOKGA?2
(Gherghel, Teodosiu and De Gisi, 2QP¥%aaret al., 2022)

Anoterquef Qdzi Af A&l GA2Yy RS& LINRPGUSAYySa LINRPRdAZAGSE t LI
strictement interditepar la Iégislation Européenn@ehreinet al.,, 2020)

I11-7.3. Procédés de fabrication

Les protéines microbiennes sont produites par des micganismesqui peuvent étre soit
RANBOGSYSyli NBOdMzZLISNBA RIya tSa 02dzsSéreculdé&say Rl A NS
partir des nutriments contenus dans les eaux usées ou encore a partir des AGV produits par digestion

de la biomassebpues primaires et secondaire).

Le processus de récupération des protéines a partir de boues implique plusieurs étapes

- Solubilisation du matériau intracellulaire présent dans les boues, ce qui libére les protéines et
d'autres composés intracellulaires dans la phase aqueuse. Pour y parvenir, différentes
méthodes ont été développées, notamment des approches physiques, chimiques, physico
chimiques, biochimiques et hydrothermiques. Les méthodes physiques incluent l'utilisation de
centrifugation, d'ultrasons et de membranes de filtration, tandis que les méthodes chimiques
ou physicechimiques consistent en des traitements acides ou alcalingpigacombinés a
I'nydrolyse. Les méthodes biochimiques font intervenir des enzymes ou un traitement assisté
par des enzymes.
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- Précipitationdes protéines de la solution aqueuse.

- Séchageet, dans certains cagurification des protéines récupérégsour obtenir un produit
protéique final de haute qualité.

- Le processus de récupération peut également entrainer la solubilisation de métaux lourds et
d'autres composés indésirables contenus dans les boues. Par conséquent, il est impératif de
détoxifier les boues en éliminant les métaux lourds et les toxines, ainsi qifgilisantle
matériau avant de le valoriser pour produire des produits protéigues destinés a l'alimentation
animale. (Gherghel, Teodosiu and De Gisi, 2A1%) NNJ SNE { S A Denfrf2eRl)l yR ¢ I

[ LINRPRdAzOGA2Y RS LINRGSAYSA nYdndind adkrfofet Ségessite ldJ NI A |
AOSNREA&FGA2Y RS € QS dzz OS | dzdd yNByKR ufoQ2 LISNI G A2y

[ QARSEFf &aSNIAG RQdziAf A&SNJI fdans un réaateurldd@bradaldiagin LI NJ |
RQSE (i NIOUNBA | YSdzENAR & lj dzS NJ R Qlia @dinpasiliones AGV @any difgsh y' | G A 2 y
stablela stabilité globale du procédé serait amélior&@eux types de microrganismes pourraient

ensuite étre utilisés. Les premie(purple nonsulfur bacteria)y SOSa aA G Sy d € QdziAf Aal
infrarougesget donc de photobioréacteur§. QS dz F 0 a2 NDFyd £ S& Ay TFNI NRdzZAS:
de grandes pertes énergétiquésli dzy'S 2 LJG A YA & A 2§t néBeSsaifpdut redhde NIi RS
le procédé rentable5 S& LINPOSRS& 2y SiS RS2t NBFIfAasa t f
mixtes et le produit formé peut étre utilisé comme nourriturenimnale (poissons et bétaill.es
deuxiémessont des bactéries aérobies hétérotrophiquigs sontcultivéesde la méme maniére que

les micreorganismesdans les boues activées, mais qui produisent beaucoup plus de protdénes

meilleure qualité(Alloulet al., 2018)

l1I-7.4. Degré de maturité de la technologie

[ LINERAZOGAZY RS LINBGSAYSE LI NI Odzf GdzNB YAONROA Sy
FRELIGSSO Sad G2de22dNE Sy O2dNE RQSGdRS Si RS RSC
AdzNJ f Qdzi At A&l GA2Yy RS A& époratord gourdaSédupsfaiion HeNd@ineR S & G | G A

Lt yQSEAAGS LI & RQAyadlttlidAz2y £ 3INI YRS SOKSttS
LJ- NI A NJ R rSaineizEoutdfsisSI& groduction de protéines microbiennes a partir de cultures
axéniques est déja réalisée et est en pleine commercialisation (par exeemplenycoprotéines
alimentaires. Quorn).ll existede nombrewses sociétésitilisant ou ayant réalisées études sudes

eaux de rejet industrielles gropres» adaptées a la production de ces protéines/ S i | tréesRS QI |
complet (2017NB LINBY R f QSyaSYof S RS& aeadsySa RS LINRBRdAzOI
différents substrats et procédég€eluici recense également les mieanganismes idéaux en fonction

du type de substratet le contenu en protéines microbiennes assotlisecense également les brevets

et la liste des sociétégui sont impliquées dans cette productian partir de flux secondaires

R Qilisjfies mais égalememn tant que produit principa(pas a partir de déchets ou-guoduits). Le

TableauVIlF3 en annexe reprendune liste des acteurs, des mieooganismes et du substrat utilisé

(Ritalaet al., 2017)
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[1I-7.5. Enjeux, opportunités et axes de recherche

[ QSyeS dzEest laINddyiooh HAIXR G SAY S& YA ONER o A S ywbSidesshans leJl NI A NJ
besoin de stériliser le milieu.

Il peut étre possible de récupérer directement les protéines contenues dans les boues secondaires.
Cependant, ce produit est considéré comme un déchet, en plus des contaminants contenus dans ces
boues SiG yS LISdzE sONB dziAfAasS LRdzNI £ QFf AYSydldAazy

Il existe une voie potentielle de production indirecte de ces protéines microbiennes par culture
axéniquedont le substrat provient des AGV produits par un digesteur membrar@@eNE OSRS y QS a
toutefois pas encore suffisamment développé.
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[1I-8. Substances polymériques extracellulairdsR$
[11-8.1. Description

Les Substances Polymériques Extracellulaires (EPS) sont des biopolyméres qui constituent les
principaux composants des biofilms bactériens. Ces EPS représentent une part importante de la
matiere organique au sein des biofilms, généralement entre 50 et 9Qe% EPS se composent
principalement de polysaccharides tels que les hexoses, hexosamines et cétones. lls contiennent
également d'autres molécules telles que des protéines, des lipides et de I'ADN extracellulaire. La
composition chimique des EPS est dassezomplexe etvariable. lls contribuent a la structure des
biofilms bactériens et sont présents dans les systemes de traitement des eauxgi&g&alemenen
adhérence sur des surfaces immergées, telles que les canalisations).

Les EPS peuvent étre classés en différentes fractions en fonction de leur degré de liaison aux cellules

0F OUSNASYYySad hy RA&AGAYIdzZS ITSY SNI {I&SEBSfaiblemned® A a (0 &
liés etles EPS solublelsa facilité de récupération de cegkvarie en fonction de la force de liaison.

02AT yA2gall FYR Y246l 0T @1 HAHHD

[11-8.2. Applications

Les EPS récupérés a partir de boues de stations d'épuration peuvent étre utilisés dans diverses
applications.

Leur capacité a former des gels et a interagir avec d'autres substances les rend int&rpesant
I'élimination de polluants dans les systémes de traitement des eaux.

lIs sont particulierement utiles en tant que biofloculants pour le traitement des eaux usées, mais
peuvent également servir a I'élimination de substances toxiques telles que les métaux lourds et les
colorants.LeurOl LI OAGS £t NBGSYANI £ QS| dz {2 des rerigight ukilgsl y i RS
dansle milieu de la constructiofcoatingdes sols en bétorS & R y a flQpedvdidk lididet lai dzZNBS
lixiviation des fertilisants danslessals2 AT yA2gall | yRKame@inddatk)e@ {1 X HAHHO

[11-8.3. Procédés de fabrication

Les EPS sont génémémurellemen Rl ya f Sa adld Artysd RXDSLIING dideel/tf £ SY ¢
phénomeéne de floculation de la biomasse, exploité dans le procédé a boues asthvdasproduction
estaffectée par plusieurs paramétres (nutriments, aération, température, etc).

Il existeégalementun moyend8 Sy SNBE NJ OS a @dcddé aérolidla Nibinfadsd dra@udaife,
permettant une séparation plus aisée.f a4 QF A G Rdz LMNeRedas RaSonceptivryd8 NO A | f
procédéet les mécanismes de contrdle du processus permettent de favoriser la formation de granules

plutdt que de floc® [ LI NOAOdzE  NAGS RS OS&a 3ANIydz Sa Sad |
f QS 02 dest$rapSable, contrairement aux flocEes granules étant plus denses, ils précipitent
beaucoup plus rapidementHach, no date)
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Différentes méthodes d'extraction sont utilisées pour récupérer les EPS a partir des boues de stations
R Q S LJdzNU déskgBayfulesCellesci doivent éviter la mort cellulairési on souhaite réinjecter les
micro-organismesgt la perturbation de la structure des EPS. On y retrouve :

- Des néthodes physiques (ultrasons, centrifugation, chauffage)

PR

EGNF OliAzy

O
>
puf
(V)]
Q)¢
™M

-Desns 1 K2RSa OKAYAljdzSa 66l asaz |
- Des néthodesbiologiques (enzymes)

Les méthodes chimiques semblent étre plus efficaces dans la récupération des EPS mais causent plus
facilement des dommages aux miesoganismes.

Un traitement ultérieur est toutefois nécessaire pour obtenir des polyméres sous une forme adaptée
asamisesurlemarché.2 AT yA2g6all FYR Y261 fOT 13X HAHHD

[11-8.4. Degré de maturité de la technologie

Les méthodes d'extraction et d'utilisation des EPS sont principalement explorées au niveau du
laboratoire. Cependanune installation industrielle aBaysBasaréussi a produire des EPS a I'échelle
commerciale. Le degré de maturité de cette technologie est en croissance, mais des efforts
addzLILJ SYSy Gl ANBa azyid ysoOSaalANBa oRHENYyxaseafAasSH,
Kowalczyk, 2022)

[11-8.5. Etude de cas
Kaumera Nereda Gum

Lt & e a@tlepriseR@rimerciale néérlandaisgli produit de I'EPS sous forme de Kaumera Gum

a partir de boues secondaires testation d'épurationR Q 9 Ld$rocédé implique un chauffage des

boues en milieu basique, suivi d'une centrifugation, d'une acidification pour précipiter les EPS
Kaumera, et d'autres étapes de traitement. Le rendement de récupération des EPS est de 25 a 35 % de

la matiere organiqu@résente dans les boud¥SS)La quantité d'EPS pouvant étre récupérée a partir

de boues actiges conventionnelles varie dea 19%par rapport a la VS3.es polyméres obtenus
présentent une similarité d'environ 60 % avec l'alginate commerGid.A | YA 2 g & 1 | YR Y2
2022)(Kaumera, no dat)VOW! State of the art report, 2019)

[11-8.6. Enjeux, opportunités et axes de recherche

La récupération des Substances Polymériques Extracellulaires (EPS) a partir des boues de stations
d'épuration représente un champ de recherche prometteur et complexe.

Les défis résident dans la diversité tiggesd'EPS, influencant la cohésion des boues, et les méthodes
d'extraction complexes, impliquamiotentiellementdes dommages aux micarganismesCertaines
installationsindustrielles, comme la production de Kaumera Gum aux-Baggentent de montrerla
viabilité a grande échelle.
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Les EPS récupérés offrent des applications variées, de biofloculants pour le traitement des eaux a
I'élimination de polluants. Cependant, malgré les avancées, la technologie mstgpalementau
stade exploratoire au laboratoire, nécessitant des efforts pour des méthodes d'extraction plus
efficaces et une recherche approfondie sur les applications spécifiques.

En résumé, la récupération des EPS présente des opportunités significatives, mais des défis
technologiques persistentécessitant encoreles recherches approfondies et des innovations pour
dzy S YA &S Sy dzdz@NB t 3INI YRS SOKStftSo
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[11-9. Esters

[11-9.1. Description

Les esters sont des composés organiques formés par la condensation entre des alcools et des acides
carboxyliques ils peuvent donc étre générés a partir des acides gras volatilss des milieux de
fermentation. (Alloulet al,, 2018)

[11-9.2. Applications

Les esters sont largement utilisés comme solvants organiques dans divers secteurs tels que le
traitement chimique, les peintures, les revétements, les adhésifs, les encres d'imprimerie, ainsi que
dans l'industrie des parfums et des soins personnels.

La valeur de marché des esters est beaucoup plus importante que celle de son pré&GsERar

SESYLX S S -LONGNE (RSS Sadis RS tf Q2 NRNB RS dnne £ mMuHAAN
Sy i NB o0 o nTakleadild). (8llouret at, 204.8)

111-9.3. Procédés de fabrication

Les esters peuvent étre synthétisés a partir d€3Vpar extraction réactive, en utilisant un alcool

comme réactif. Les esters sont formés directement dans le milieu et sont extraits par distillation, avec

dzy F LILIR NI RQSYSNHAS fFNHSYSY(l Ay TASWKhR GidoNddda OSft dzA
0 SYLISNI i dzZNB R QS bidafinfélielirda2cglle de@\&Vedraspiofddits. (Alloul et al,

2018)

[11-9.4. Degré de maturité de la technologie

[ I LINPRdAzOGAZ2ZY ARVMSHKSRES £Sad Ndpk NDLIREBEOSRS GNB A Y Gd
/| SLISYRIFYy iz OS yQSaAGvadyal (ROA tQlkSia (RENEAl) dBSS GESGAS | dz 02
fermentation. En effet, la synthése des estgpsoduisant égal¥ Sy & RS € QSIF dz o NBI
condensationf Sy YAt ASdz F1jdzSdzEZ f QSljdzAf A6 NB yQSad LI a
que les AGV ne sont pas trés concentrés (environ 4% en masse densmkastatsdes boues).

Lt Sad R2yO ySOSaalANBE RS O2yOSyiNBNJ Sil3RQA a2t SN
procédé nécessite dont S | dzZOBgzSINRRS> Sy LJ dz& Rdz O2Hii RS f QSJ|j
également nécessaire pour convertir les ions carboxylates en leur acide correspondant, en plus de
fQFft O22f | dzA (ARoRlatél, 2918)s G NB | 22 dzii S ®

[11-9.5. Etude de cas

/'S LINPOSRS Sali G2dz22dz2NAR t QSO LIS Rdz £ 02NF (2ANE
importante.

[11-9.6. Enjeux, opportunités et axes de recherche
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La production d'esters de AGV offre des avantages significatifs, notamment une valeur marchande
accrue par rapport a leurs précurseurs AGV purs.

Cependant, le processus d'estérification d&GVdans des flux aqueux, issus de la fermentation
acidogene, présente des défis. L'estérificatin@cessite I'exclusion de l'eau pour obtenir des
rendements élevés en ester. Cette exigence est en contradiction avec la nature hydroptile\dts
leurs faibles concentrations dans fesmentats

Pour surmonter cette problématique, des techniques de concentration/déshydratationA@sa
I'échelle du laboratoire ont été testée€ependant, ces approches nécessitent souvent des apports
énergétiques élevés, en plus des codts en capital. La récupératiockGiepreés fermentatioret leur
isolement restent des défis critiques. Les liquides ioniques ont émergé comme une alternative verte,
bien que leur développement technologique soit en cours, limitant leur disponibilité et entrainant des
colts plus éleés que les solvants organiques conventionnels.

Les futurs travaux sur I'estérification réactive dgSVdevraient se concentrer sur I'amélioration de

I'efficacité des technologies d'extraction/concentration, le développement de solvants a haut
rendement et faible codt, et la démonstration de l'applicabilité de cette approche a partir de
fermentats riches e\GV Ces avancées contribueront a rendre cette voie de conversion plus efficace,

durable et économiguement viable dans l'industrie chimique.
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11I-10.Substancespécifiquesécupérées a d@aux derejet R QA Y Rdza 4 NR S &

La liste suivantenon exhaustivereprend quelques exemples deroduits a haute valeur ajoutée
récupér@d Rl ya RS& St dzE dza S Savec RsQtackhBlogiedi willsé@pour #4JS OA T A ]
récupéreret les principaux résultats obtenus dans chaque étude de cas.

1. Eaux usées dé QA y R dzdhhikiJd'8live R Kiai et al, 2018) (Chatzisymeoret al,,
2009)Yangui and Abderrabba, 2018)

- Matiéres récupérées : Polyphénols (principalement I'hydroxytyrosol).

- Méthode de récupération : Charbon actif enduit de protéines dedatraction liquideliquide
par solvant

- Résultats : Jusqu'a 90,6 % de récupération de I'nydroxytyrosol obtenue avec différentes
méthodes.

2. Eaux usées de l'industrie laitier@Hemalathaet al., 2019]Gopinatha Kurup, Adhikari and Zisu,
2019)

- Matiéresrécupérées Protéines et lipides.
- Méthode de récupération : Utilisation de lignosulfond&t®agulant)

- Résultats : Récupération de 96 % des lipides et de 46 % des protéines dans des conditions
optimales.

3. Eauwusées & QA y Rajai (Lidal.201R)dz
- Matieres récupéréesProtéines
- Méthode de récupération Complexation (alginate, dextran)
- Résultats : Récupération de 90 % des protéines
4, Eaux usées de la gazéification du charb@uoet al., 2018)
- Matiéres récupéréesPhénols.
- Méthode de récupération : Extraction par solvant (par exemple, méthyl propy! cétdi).

- Résultats : L'extraction en trois étapes avec MPK atteint une récupération totale des phénols
de 99,6 %.

5. Eaux usées de l'industrie pharmaceutiq&uerraRodriguezt al,, 2020)(Derakhsheshpoor
et al, 2013)

- Matieres récupéréesAcides, métaux lourds, solvants et ingrédients pharmaceutiques actifs
(API).
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- Méthode de récupération : Nanofiltration pour les antibiotiques tels que I'amoxicilline,
traitement électrochimique pour les métaux lourds.

- Résultats : Récupération de 97 % de Il'amoxiciline par nanofiltration, traitement
électrochimique pour le recyclage et la récupération des métaux.
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IV. INVENTAIRE DES GISEMENREGNONVALLONNE

/'S OKFILAGNBE SOl tdzS tQSyasSyoftS Rdz 3AaSYSyd | OGdzS
compte de la sélection des sources et des technologies associées aux scénarios de récupération,
lesquds seront défini au poinV, sur base ds difféentes sources disponibles et des équipement

I OGdzSta RSa adlrdAaz2yada RQSLINI GAz2zy O2fft SOGAQSad

IV-1. Inventaire des STHibaines

Une base de données repien f QSy aSyYof S RSa adlrdAzya RQSLIzNI (A
journalier, concentrations avant et aprés traitement, capa&téJdzNJ () 2i2030,2202X et 2082

La répartition de lacapacité épuratoire (Eldministratif nominal), essentiellement concentrée au

nord du silbn SambreMeuseest reprise dans la carte afégurelV-1.

Capacité nominale des stations
d'épuration wallonnes (EH)

——— 450000
§ 400000
300000

\zooooo
\100000 0 25 50km

FigurelV-1 - Capacité épuratoire des stations d'épuration Wallonnes

8 Source SPGE, 2022
9 Par «<EH administratif, on se référe a la définitioneuropéennen RS € Q91 X &2A 0 cn 3 5. hy
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La quantité de bouegénéréesen 2020LJF NJ f QSya$SNMo kA By RSBQS LJMatkei A 2y 2 | f
52 000 tonnes de matiére séch@n estime que cette valedevrait atteindre 56 000\san a terme.

Ces boues sont presque toutes valorisées. En 2020¢68e6t valorisées en agriculture, 30%

étaient incinéréegco-combustion)avec valorisation énergétiquet valorisation par incorporation

des cendres dans le cimesit 1% étaient incinérées sans valorisatiff@estion des boues de stations
RQSLJzNI G A 2202402f t SOGA DS A

IV-2. Fractionnement de la charge des eaux résiduaires urbaines.

Le fractionnementdell OKI NBHS t f QSy (i NB& saRepaititiod dahsiles difiér@ntsR Q S LJdz)
sousproduits et compartiments déa stationsont estimés en termes de DC®elon les hypothéses

suivantesp L f & QI stdractérktiques gbBauxiliesicds particuliers de chaque STEP ne sont pas
prisen compte.

Influent :

1 EH (RW) = 120 g DCOJj

30% de la DCO entrantsoit 36gest associées a la fraction FO@Gur base de données de la littérature

Si RS OFYLI3IySa RS LINBfs@SYSyid Si RQlFylf&iaSa NBI
Bruxelles SUD)

55% de la DCQoit 66ggest sous forme particulaire

21% de la DCO totale (ou 38 % de la DCO particulaire)25ait est associées a la cellulose,
correspondant a ~ 20 g cellulose/j.EH.

Le solde; 15%, soit 18g est sous forme soluble.

Déshuilage

Lorsquef I adl GA2y Sad Sl daptelPtde RS RISGAKYIFAIId3NT 0 & 2 A
hypothéses environ 13% de la DCO associée aux FOG). Cette valeur est estimée sur base

ROQAYTF2NXI GA2Y A 0 QKantieRl Sd&@ FAGNXoledtée$) & issu&si des rapports
environnementaux d quelquesDAA.

Traitementprimaire

[ OSTFFAOF OAGS R,dorsgus la BTER éndzdtEquijpédt, stinfedaB0 % sur lesGGet
sur les MES

Traitement secondaire

10Fat Oil and Grease
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La production de boues secondaires est estimée a 0,4 $IEIDirsoit, associée a un équivalent DCO
des boues secondaires @8 g/g,une évacuation d82% de la DA par les boues primaires.

Le solde estoxydéu sortt SO f QSFFt dzSyd RS I {¢ot

Sur basaleces hypothésed, I  NB LI NIAGA2Y RS fI 5/ hx SyeleF2y OlA?
lj dzQ HFiguielVv-2.
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3649

cellulose
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\ 4

oxydation
+
effluent
76,89

FigurelV-2 : Répartition de la DCO dans les différents compartiments du procédé épuratoire.
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ERU brute 'Déshuil 115 2 Traitement
—_— 120 eur . .
o DCO/EH g DCO/EFll biologique
soluble 115,2
189 g DCO/EH Boues sec.j
o6 38,4 gDCO/EH " [Fog 164
31,29 g
cellulose 115’2
250 g DCO/EH e ocaton
FOG > e;fg“,g'g
cellulose
- 56,9 Traitement
g DCO/EH biologique
o FOG ‘
Boues primaires 18,7 g Boues sec.__
58,3 — cellulose 16,1 gDCO/EH
g DCO/EH 129
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IV-3. Gisementtotal associé aux ERU f QSOKSt S Rdz G4SNNRAG2ANB

charge DCO (kg/j)
_~——35000
(/== 20000
L 10000
5000
1000

La

FigurelV-3NBLINS &Sy S tS4 nnn &dFdA2ya RQSLINI GA2y RS
DCO (kglj).

La charge totale traitée est de 1285 t DCQ@an. 55 stationsregoivent une charge moyenren DCO
supérieure a 500 t/anpour un total de94.3070 k I Y 3a-die & &ler8% de la charge totale.

En se limitant axistations de capacitédministrativex2000 EHsoit 208 STEP sur les 446 documentées

dans la base de donnég¢soncentrations moyennes et volumes journaliers traités en 2020, 2021 et

2022) et sur base des équipements (déshuileur, décanteur primairepres a chaque STHES flux

RS 5/h £t ftQSOKStfS RS (Bt wJTaesmdy-dzsl t f 2yyS aQSial of

TableaulV-1: Gisement globgt DCO/any. f QSOKSt{fS RS fI wS3Az2y

208 STEP > 2.000 EH
Capacité nominale totale3.934.743 Efddm
Débit total: 853.064 m?3/j

Entrée Sorties
Influent 115.6491
dont FOG 34695
Cellulosg 24094

11 Soit 2.810.383 EHRWet 95 % de la charge totale.
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Autres MES 39513

soluble 17347
FOG (boues de déshuileur) 4.478
Boues primaires 18.030
Boues secondaires 29.340
Oxydation et effluent 61.927
TOTAIlsorties 113.774*
& : 7@4 ‘

charge DCO (kg/j)
35000
(= == 20000
L 10000
5000
1000

FigurelV-3 - Charge en DCO (t/an) des stations d'épuration Wallonnes

LachargenoyenneRS & LJ dza 3INR &aasSa aiiliGA2yad RQSLINI GA2Yy S3

- LIEGE OUPEYH.939tDCO/an

-  WASMUEL6643tDCO/an

- LIEGE SCLESS3MN58tDCO/an

- MONTIGNIESURSAMBRE4.342tDCO/an

- MOUSCRON versant ESPIERRE&! tDCO/an

12 _a différence entre le total IN et le total OUTB{5tDCO/an) provient du fait que les productions de boues
secondaires (etes charges oxydées/sortantes résultantes) sontévaluées quepour les procédés boues
activées 22 STERK2.000 EHY¥SG G+ y i Sy dzdzd NBne softldaizd pads comptabiBéeSdars des
sorties
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- (WEGNEZ actuellement hors serviag5.127tDCO/an)

A elles cing (six) ces stations totalisent3% (38.672) tDCO/an, soit®(32) % de la charge totale.

IV-3.1. FOG

Sur basedu descriptif des équipement des STER2 STEPS|j dzA LISS & R Qdaf duRS I NI A ¢
fractionnement théorique défina laFigurelV-2, la répartitiondes quantités de FOG (en équivalent

DCO) est représentée afggurelV-4. On estime la quantité totale de FOG récupsé@ 12,3 t DCO/j

60adz2NJ pHZo (w2 {RI &R Slya/SWHR@SH\RISUS|j fizh 235Sa RQdzy RSAEK
quantité de FO®écupéréesa 13,31 t/j (suthp>Xy (k2 RlIya f QAYy Tt dzSyidoo

FOG récupéré (kgDCO/j)
—— 1300
=650
([ ——130

QO STEP non équipées d'un déshuileur

FigurelV-4 : Quantités de FOG (kgDC@égupérées aux déshuilegrastimations
IV-3.2. Boues primaires

62 stations sont équipées dans décanteur primaleeproduction de boues primaires issues de ces
STEP est estiméesd, 6 tDCOJ|. Les gisements sont localisés sur la carte Eigulael V-5.

Ces charges représentent environ 14.000 tMS/an ou, surRa@elzy’ G} dzE RS Yl G A8 NB &8
épaissies), 46600 tMB/an.

Le gisement potentiel en boues primaires associés aux STEBqog®es de décanteur primaire
aQSil oOE@W] £ MMM
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On notera FigurelV-6) que 12 stations sont estimées collecter >1 tDCO(boues 1)/j. Ces 12 stations
totalisent 45,6 tDCO/f12.300 tMS/ang 411.000 tMB/an) soit 88 % du gisement actuall 28% du
gisement potentiel total

boues I (kgDCO/j)
w9000

{6000
73000
1000

potentiel boues I (STEP nan équipées)
——95000
6000
3000
~1000

FigurelV-5: Quantités de boues primaires (kgDCO/j) récupérées aux décanteurs prgmaires

estimations
500 % STEP non équipées d'un décanteur | 120
450 B STEP équipéesd'un décanteurl
400 SRR 0 100
. £
350 W E 80
300 B 5=
é 250 . g § 60
s P 22
< 200 B = Saa
L E w L
. i .
100 % 20 e
. A E
bt
0 i 0
gisement boues | gisement boues | gisement boues | gisement boues |
> 1tDCOfj < 1tDCO/j > 1tDCO/j < 1DCO/]

FigurelV-6 : Gisement total de boues primaires (tDCO/))
IV-3.3. Boues secondaires

Les gisements de boues secondaires sont représentés sur la cartBigarklV-7.

On notera que 2 stations sont estiméegroduire >1 tDCO(boueB)/j et totalisent42,7tDCOJj, soib1
% du gisementotal (83,5 DCO bouesll/jElles apparaissent cerclées de jaune RBidprelV-7.

Parmi ces stations, 6 produisedgalement> 1{DCO bouesl/j, pour un total de 35,5 t/j.
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boues secondaires (kg DCO/j)

— 11000
8000
5000
3000
1000
500

FigurelV-7 : Quantités de boues secondaires produites (kgDG@gjimations

IV-4. Gisement associé aux ERI

IV-4.1. Caractéristiquesles rejets industrielslocumentés

On identifie 1036 rejets industriels (sur base des données de taxation essentiellemtersdnt

localisés sur la carte defégurelV-8. Les point bleus représentent les rejets en eau de surface (a priori,

dans la plupart des cas, aprés un traitement sur sitey points rouges représentent les rejets en

égout Dans ce dernier cas, les charges polluantes correspondantes sont déja comptabilisées dans les
charges «aux résiduairesirbaines». Plus la coloration du point est intense, plus les données de
caractérisation dont nous disposons sont récentes (sur la période202B)T Af yQSaid R2y O
que certainsrejetst(et 0 Y QSEA&GSY G L} dza o

{dzNJ o &aS RS fI YS&adz2NSE RS OKIFINHS LRfttdadyidS RSa NB
RQSTTFE dzSyida NRAROKSA SaleurssecidrieeNidyerdds et nfétijrezeda [ S a
concentration en DCQ) tous rejets confondusontreprises aurableauV-2. Les secteurs grisés dans

le tableau sont sélectionnés en raison des concentratiomportantes et relativement stables

(moyenne et médiane proches distribution ¢ cf Figure IV-9) mesuréesau rejet. L f aQl 3Iad
SaaSyidASttSYSyld RQAYRdzZGNRSA |3INRBIEAYSY(llFrANBa 2d

13 Sur eau décantée 2h
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A priori, nous excluroniges effluents des secteufd (tanneries et mégisseries) et 23 (peroxydes) qui,
bien que frés) chargés en DCO sont également réputés étre tres salins, ce qui est a priori peu
compatibles avec des procédés de fermentation.

En outre, les industries des secteurs 7 (industrie sucriere) et 18 (distillerie levurerie) sont inclues dans
la sélection la base de données rmmmprendpas de rejets en égouts permettant la caractérisation
des eaux brutes mais ces industries produisent des effluents notoirement fermentiscibles.

Les graphigues de RigurelV-10 permettent de comparer legrandeurs caractéristique@rdre de
grandeur)pour les rejets en égout des différents secteuharge moyenne par rejet (abise),
concentration au rejefordonnée) et charge globale du secteur (taille des paints)

FigurelV-8 : Rejets industrielglentifies

TableaulV-2 : Concentration en DCO (moyenne et médiane) des iegistriels en fonction des

secteurs
code nb r_1b r_1b b DCO déc 2 D’COZh
secteur secteur entreprises rejets |rejets| . | moy. EG méd. EG
EG | ES (mgO2/L) | (mgO2/L)
28 PEROXYDES 1 1 1 6 13032 13108
14 PAPIER ET CARTON 9 3 6 10 5874 1809
21 PETROCH. ET ORGANIQUE 9 3 6 16 4409 2654
27 HUILES ET GRAISSES 3 3 1 26 4116 1623
17 FRUITS ET LEGUMES 9 6 3 21 4324 3797
37 AGENTS DE SURFACE 11 9 3 41 3913 3000
92 AUTRES IAA 65 55 10 | 234 3717 2543
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