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I. INTRODUCTION 

I-1. Contexte 

Le traitement conventionnel des eaux usées par le procédé à boues activées est largement utilisé pour 

lΩŀǎǎŀƛƴƛǎǎŜƳŜƴǘ des eaux usées urbaines et industrielles ŀǾŀƴǘ ƭŜǳǊ ǊŜƧŜǘ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ Ce 

procédé nécessite ŘŜ ŦƻǊǘǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭƛŞǎ Ł ƭΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎΣ 

permettant ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳȄ ƳƛŎǊƻ-organismes pour pouvoir métaboliser la matière 

organique. Ces eaux usées contiennent des matières riches en carbone qui pourraient être récupérées 

et directement utilisées comme matière première pour la production de produits biosourcés, 

réduisant par ailleurǎ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ƴŜǘǘŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ. Malheureusement, 

le potentiel de récupération de ces matériaux reste largement inexploité en Europe occidentale. En 

général, les seules filières de valorisation existantes se concentrent sur la digestion anaérobie afin de 

produire du biogaz, dont la valeur ajoutée pourrait être largement plus élevée. 

Les voies de traitement des eaux usées doivent donc être repensées de manière à ne plus les 

considérer comme des déchets, mais comme une ressource en eau, en énergie, en nutriments, et 

autres produits ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎΦ /ΩŜǎǘ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ǉǳŜ le Service Public de Wallonie (SPW) a lancé le 

projet ResRecovery. Celui-ci a pour but ŘŜ ŘȅƴŀƳƛǎŜǊ ƭΩŞŎƻƴƻƳƛŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ, en se concentrant sur la 

récupération des ressources présentes dans les eaux-usées industrielles et urbaines en Région 

wallonne.  

/Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ǾƻƭŜǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ se concentre principalement sur la récupération de la matière organique 

contenue dans les eaux de rejet, dans le but de produire des substances à plus haute valeur ajoutée. 

La récupération des autres substances (nutriments/métaux) contenus dans ces eaux Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǾƻƭŜǘǎ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘ.  

I-2. Effluents concernés  

Les effluents concernés par cette étude peuvent avoir différentes originesΣ Ł ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǉǳΩƛƭǎ 

contiennent de la matière organique. Lƭ ǇŜǳǘ ǎΩagir ŘΩeaux usées urbaineǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire des eaux usées 

qui sont transportées par les égouts et centralisées vers une station de traitement des eaux. On y 

retrouve par exemple les eaux usées domestiques, les eaux usées industrielles, les eaux usées des 

établissements institutionnels (écoles, hôpitaux, ainsi que les eaux souterraines qui pénètrent 

inévitablement dans les égouts par le biais de fissures ou de fuitesΦ aŀƛǎ ƛƭ ǇŜǳǘ ǎΩŀƎƛǊ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ sources décentralisées telles que les rejets de certaines industries (par 

exemple les industries laitières, brasseries, industries pharmaceutiques, industries chimiques, Χύ ƻǳ 

encore des lixiviats de décharges. Ces effluents ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǊŜƧŜǘŞǎ Ł ƭΩŞƎƻǳǘ όŜƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘƻƴŎ ŀǾŜŎ 

les eaux usées domestiques) ou directement traités sur place avant rejet en eau de surface. Certains 

flux spécifiques sont également générés en interne dans les stations ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ des eaux usées, telles 

que les huiles et graisses issues du prétraitement, le surnageant de l'épaississeur, le surnageant du 

digesteur, l'eau de rejet de la déshydratation des boues, l'eau de drainage des lits de séchage des 

boues, l'eau de lavage des filtres et l'eau de nettoyage de l'équipement. Les boues issues de ces 
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ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ǇƻǳǾŀƴǘ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ 

valorisation.  

À noter que le volume et la composition de ces effluents peuvent varier très fortement ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ Ł 

ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ Ł ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ en fonction de diverses conditions. Par exemple, les 

précipitations peuvent augmenter fortement le débit et diluer les effluents dans le cas, très courant 

en Région wallonne ƻǴ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞƎƻǳǘǘŀƎŜ ƴŜ ǎŞǇŀǊŜ Ǉŀǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ 

domestiques. Des productions ponctuelles dans les entreprises peuvent modifier fortement la 

concentration et la composition des effluents, surtout sΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǘŀƳǇƻƴ. (Chen et al., 

2020) 

Le Tableau I-1 reprend quelques exemples dŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ, classées en fonction de leur 

origine.  

Tableau I-1 - Différentes sources d'eaux usées (Chen et al., 2020) 

Effluents non traités 
  

9ŦŦƭǳŜƴǘǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎ ŀǳȄ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ 

Eaux usées domestiques Surnageant d'épaississeur 

Eaux usées institutionnelles (hôpitaux, écoles) Surnageant de digesteur 

Eaux usées industrielles Eau de rejet de la déshydratation 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 Boues primaires et secondaires 

 

I-3. Ressources contenues dans les effluents 

 

Ce chapitre reprend les données issues de la littérature, une caractérisation plus précise des effluents 

propres à la Région wallonne est détaillée au chapitre V-1. 

I-3.1. Eaux usées urbaines 

La composition typique des eaux usée urbaines avant leur traitement dans ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ est 

reprise dans le Tableau I-2. 

On y retrouve de la matière organique, qui peut être plus ou moins rapidement biodégradable, mais 

également des inertes, tels que du sable, récupéré lors du prétraitement. La composition des effluents 

peut être très hétérogène, avec la présence de substances solubles, colloïdales, ou particulaires.  
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La composition des eaux domestiques se retrouvant dans les eaux usées est reprise dans le Tableau 

I-2.  

Comme indiqué dans le Tableau I-3, la concentration en matières organiques dans les eaux usées 

urbaines varie généralement entre 500 et 1 200 mgDCO/L. En Région wallonne, le rejet moyen 

ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ǇŀǊ Ƙŀōƛǘŀƴǘ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ Ł млр [κƘŀōΦƧƻǳǊ όнллсύ (Brahy and Cadelli, 2006).  La 

charge réelle associée à un Equivalent Habitant Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 100 à 120 gDCO/jour, soit ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

de 35 à 45  kgDCO/an.  

9ƴ нлннΣ ǎǳǊ ōŀǎŜ ŘŜǎ ōƛƭŀƴǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘǊŀƛǘŞ ǇŀǊ ƭŜǎ поф {¢9t ŘƻŎǳƳŜƴǘŞŜǎ Şǘŀƛǘ ŘŜ 

ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ Ł утр ллл ƳшκƧ ŀǎǎƻŎƛŞ Ł ǳƴ ŦƭǳȄ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ όŜȄǇǊƛƳŞ Ŝƴ 5/hύ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ооо 

tonnes par jour ou 121 000 tonnes par an correspondant à environ 3 Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘǎ-habitants 

(EH en charge réelle). Cette valeur est inférieure à la capacité épuratoire nominale (capacité 

administrative totale : пΣм Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩ9I1), prévue par surdimensionnement des installations (cas 

ŘΩƻǊŀƎŜΣ ǊŞǎŜǊǾŜ ŞǇǳǊŀǘƻƛǊŜΣ Χ). (SPGE, 2019)  

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

(1995)  

Paramètres Toilettes Cuisine Salle de bain 

et buanderie 

Total 

Total Urine 

Eaux usées (m³/an) 19 11 18 18 55 

DCO (kg/an) 27.5 5.5 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 

 

Tableau I-3 - Composition typique d'eaux usées brutes de stations d'épuration (composés majeurs) 

(Pikaar et al., 2022) 

Paramètres Valeur 

faible 

Valeur 

moyenne 

Valeur 

élevée 

DCO totale (mg/L) 500 750 1200 

DCO soluble (mg/L) 200 300 480 

DBO5 (mg/L) 230 350 560 

Acides gras volatils (AGV - VFA) (mg-acétate/L) 10 30 80 

Azote total (mg/L) 30 60 100 

Azote total Kjeldahl (mg/L) 30 60 100 

 

1 [ŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ƴƻƳƛƴŀƭŜ ŘŜǎ {¢9tΣ ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ 9IΣ Ŧŀƛǘ ŎƻǳǊŀƳƳŜƴǘ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ƭΩ9I dit « Région wallonne » (54 

Ǝ 5.hрκƧƻǳǊύ ƻǳ Ł ƭΩ9I Řƛǘ ζ administratif η ŦƛȄŞ ǇŀǊ ƭΩ¦9 Ł сл Ǝ 5.hрκƧΦ  
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Ammoniaque-N (mg/L) 20 45 75 

Phosphate total (mg/L) 6 15 25 

Matières en suspension totales (MES ς TSS) (mg/L) 250 400 600 

Matières en suspension volatiles (MSV - VSS) (mg/L) 200 320 480 

 

La matière organique retrouvée dans les eaux usées urbaines est composée d'un mélange de 

composés organiques, parmi lesquels on trouve de la cellulose, des substances polymériques 

extracellulaires (Extracellular Polymeric Substances, EPS), des acides gras volatils (Volatil 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 usées urbaines (environ 25% à 30%). On estime qu'une simple 

étape de séparation par tamisage/filtration pourrait permettre de récupérer entre 8 et 10 kg de 

cellulose par habitant et par an (Ruiken et al., 2013), voir III-3. 

I-3.1.1.  .ƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ 

[ŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ǳǊōŀƛƴŜǎΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜǎ !D±ΩǎΣ ƭŜǎ 

protéines, les lipides ou les glucides, sont éliminés au moyen de procédés à boues activées, notamment 

les procédés classiques, de nitrification/dénitrification et d'élimination du phosphore, par voie 

chimique, biologique (EBPR) ou une combinaison des deux. Ces procédés permettent de séparer et de 

transformer la matière organique contenue dans les eaux usées, générant ainsi deux flux riches en 

matière organique : les boues primaires et les boues secondaires. Les boues primaires sont 

principalement composées de matières organiques particulaires facilement biodégradables, telles que 

les glucides et les lipides. Les boues secondaires contiennent en grande partie des matériaux plus 

difficilement biodégradables, surtout si les boues sont âgées et bien stabilisées. Une vue d'ensemble 

de la composition type des boues primaires et secondaires est reprise dans le Tableau I-4 suivant. Une 

ŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘŜ ƎǊŀƛǎǎŜ Ŝǘ ŘΩƘǳƛƭŜ 

ǉǳƛ ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŞƭƛƳƛƴŞŜǎ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ (Pikaar et al., 2022) 

Les effluents des ateliers de conditionnement des boues sont également chargés en matières 
organiques solubles. Un exemple est repris dans le Tableau I-5.  
En cas de digestion des boues, le digestat résultant est particulièrement riche en azote. Un exemple 

de composition est repris dans le Tableau I-6.   

Tableau I-4 - Composition typique des boues primaires et secondaires (Pikaar et al., 2022) 

Paramètres Boues 

primaires 

Boues 

secondaires 

Concentration en solides totale (TS) (%) 5-9 0,8-1,2 

Solides volatiles  (VS) (en % de la  TS) 60-80 59-68 

Azote (%TS) 1,5-4 2,4-5,0 

Phosphore (%TS) 0,8-2,8 0,5-0,7 

Potassium (K2O %TS) 0-1 0,5-0,7 

Cellulose (%TS) 8-15 7-9,7 
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Fer (g Fe/kg) 2-4 - 

Silice (SiO2%) 15-20 - 

pH  5,0-8,0 6,5-8,0 

Graisses (%TS) 7-35 5-12 

Protéines (%TS) 20-30 32-41 

Alcalinité (mg/L  CaCO3)  500-1500 580-1100 

Acides organiques  (mg/L acétate)  200-2000 1100-1700 

Contenu énergétique(MJ/kg TS)  23-29 19-23 

 

Tableau I-5 - Composition de l'eau récupérée après essorage des boues de stations d'épuration (Chen 

et al., 2020) 

 Valeur 

DCO (mg/L) 700 - 1400 

TSS (g/L) < 0,8 

Azote K. (mg/L) 600 ς 1513 

Azote organique (mg/L) 90 - 187 

Phosphore (mg/L) 0 ς 130 

pH 7 - 13 

 

Tableau I-6 - Composition du surnageant issu de la digestion anaérobie des boues (Chen et al., 2020) 

 Valeur 

DCO tot  (mg/L) 700 - 9000 

DCO soluble (mg/L) 200 - 2000 

DBO tot (mg/L) 300 ς 4000 

DBO soluble (mg/L) 100 - 1000 

TSS (g/L) 500 ς 10000 

Azote K. (mg/L) 120 - 800 

Azote ammoniacal (mg/L) 100 - 500 

Phosphore (mg/L) 15 - 300 

VSS 250 - 6000 

 

I-3.1.2.  Boues de fosses septiques (boues fécales) 

Les boues fécales sont une ressource abondante et valorisable. Celles-ci sont riches en matières 

organiques et surtout en nutriments, et elles sont pauvres en métaux toxiques. Elles contiennent 

également Řǳ ǎŀōƭŜ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƛƴŜǊǘŜǎ. Toutefois, avec la présence de nombreux pathogènes, sa 

gestion est très fortement contrôlée et elles ne peuvent être épandues directement sur les cultures. Il 

existe donc un intérêt dans son traitement, à la fois pour les assainir mais également pour les valoriser, 

surtout dans les pays où le coût des fertilisants ou leur disponibilité ne permet pas leur application. Le 
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schéma repris à la Figure I-1 montre différentes options de valorisation de ces boues, telles que 

ƭΩŞǇŀƴŘŀƎŜ ŀǇǊŝǎ compostage et séchage Ŝǘ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎΦ Ces techniques sont 

utilisées en Afrique du Sud, au Zimbabwe et au Ghana. ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ Ŝǎǘ 

ŜƴŎƻǊŜ ǇŜǳ ǊŞǇŀƴŘǳŜ ŀǳ Ǿǳ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǊŞǇŀƴŘ à propos des risques sanitaires. Les restrictions 

de culture et un séchage solaire suffisant permettraient de minimiser ces risques. !Ŧƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ 

qualités « nutritionnelles » de ces boues pour un usage agricole, un ajout de struvite, urine ou 

fertilisant industriel peut être réalisé. (Pikaar et al., 2022) (Chen et al., 2020) (Mavugara and Matsa, 

2023) 

[ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ōƻǳŜǎ ŦŞŎŀƭŜǎ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ млл Ł рнл Ǝ ŘŜ ōƻǳŜ ƘǳƳƛŘŜ ǇŀǊ ǇŜǊǎƻƴƴŜ Ŝǘ ǇŀǊ 

jour. De nombreux facteurs influencent sa composition, comme la diète, les habitudes, la durée de 

stockage, les infiltrations, la méthode de collection et le climat. Lƭ ȅ ŀ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǇŜǳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 

détaillées sur les caractéristiques de ces matières, dont la composition peut varier en fonction du lieu 

et du temps. Le Tableau I-7 reprend diverses informations sur la composition des boues de fosses 

septiques et des toilettes publiques. Celui-ci montre bien que la charge est plus importante que dans 

ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ La variabilité compositionnelle est également beaucoup plus 

importante au vu des facteurs décrits plus haut, variabilité devant être prise en compte lors du 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ (Chen et al., 2020) ! ǘƛǘǊŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ Ŝn Norvège, 86% de la 

population est relié aux ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŞƎƻǳǘǘŀƎŜ. Les 14% restants ŘƛǎǇƻǎŜƴǘ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ 

décentralisés (> 50 EH)Σ ŘŜ ŦƻǎǎŜǎ ǎŜǇǘƛǉǳŜǎ ƻǳ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ όCŜǊƴŀƴŘƻπŦƻƴŎƛƭƭŀǎ et al., 

2021) 

 

Figure I-1 - Différentes options de valorisation des boues fécales (boues de fosses septiques). (Pikaar 

et al., 2022) 
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Tableau I-7 Composition des boues fécales (fosses septiques et toilettes publiques) (Chen et al., 2020) 

Caractéristiques Toilettes Publiques Fosses Septiques 

pH 
1,5 - 12,6 

 

6,55 - 9,34 
 

TS (mg/l) 

52,5 12 000 - 35 000 

30 22  
34 106 

җо,5% <3% 

 TVS (%) 
68 50 - 73 

65 45 

DCO (mg/l) 

49 1 200 - 7 800 

30 10 

20 000 - 50 000 <10 000 

DBO (mg/l) 
7,6 840 - 2 600 

- 190 - 300 

Azote total, TN (mg/l) 
3,4 1 

3,3 150 - 1 200 

Azote total Kjedhal, TKN (mg/l) 2 400 

NH4-N (mg/l) 

2 000 - 5 000 < 1 000 

- 0,2-21 

450 150 

Nitrate, NO3 (mgN/l) 1 - 105 1 - 105 

Phosphore total, TP (mgP/l) 2,5 4 000 - 5 700 

Coliformes fécaux  (cfu/100 ml) 20 000 - 60 000 4 

sǳŦǎ ŘϥƘŜƭƳƛƴǘƘŜǎ όƴƻƳōǊŜκƭύ 

 
600 - 6 000  

16 

 

 
[ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǘȅǇƛǉǳŜ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ Ŝǎǘ ǊŜǇǊƛǎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ sections suivantes. 

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

I-3.2. Industries agro-alimentaires  

I-3.2.1.  Abattoirs et industries de la viande (Suez Water Handbook, no date) 

[ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘŞǇŜƴŘ principalement du type de viande 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ όōƻǾƛƴǎΣ ǇƻǊŎƛƴǎΣ ǾƻƭŀƛƭƭŜǎΣ Χύ Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ǊŜǘǊƻǳǾŞǎ Ŝƴ ŀǾŀƭ ŘŜ ƭΩŀōŀǘǘƻƛǊΦ Généralement, 

ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ǊƛŎƘŜǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜΦ 

En particulier, le sang contenu dans ces effluents présente la DCO la plus élevée parmi 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 importante, ŘŜǎ ŎƘƭƻǊǳǊŜǎ ǎƛ ƛƭ ȅ ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ 

atelier de salaison, une matière en suspension élevée correspondant à des matières cellulosiques 

fibreuses non biodégradables. Les ateliers de transformation peuvent également générer des sulfures, 

du sang, de la gélatine.  

LeTableau I-8 reprend quelques valeurs typiques relatives à la masse de carcasse traitée. 

Tableau I-8 -  Données relatives aux émissions causées par l'abattage de bovin, porcs et volailles (Suez 

Water Handbook, no date) 

 

 

Le Tableau I-9 reprend la composition moyenne typique des effluents bruts, avant et après dégrillage.  
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Tableau I-9 - Composition moyenne d'effluents d'abattoirs (H2orus, no date a) 

 Effluents bruts 
Effluents dégrillés 

(100 µm) 

DCO (mg/L) 78.700 73.000 

DBO5 (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 11,1 

 

I-3.2.2.  Tanneries 

Les volumes générés et la DCO générée par les tanneries dépendent du type de procédé utilisé :  

- Tannage au chrome (20 à 120 m³/t)  

- Tannage végétal (20 à 90 m³/t) 

- 200 à 250 kg DCO par tonne de peau 

- 75 à 150 kg MES par tonne de peau 

 

I-3.2.3.  Colles et gélatines 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƻǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǇŜŀǳȄΦ [Ŝǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘΩŜŀǳȄ ƎŞƴŞǊŞŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ 

şǘǊŜ ŘŜ сл Ł тл Ƴш ǇŀǊ ǘƻƴƴŜ ŘΩƻǎ Ŝǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǊŜ Ł 50 kg de DBO par tonne de colles produites. 

I-3.2.4.  Elevages  

[Ŝǎ ŀƴƛƳŀǳȄ ŞƭŜǾŞǎ ƘƻǊǎ ǎƻƭ ƎŞƴŝǊŜƴǘ Řǳ ƭƛǎƛŜǊ Řƻƴǘ ƭŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ǎƻƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ 

(canards 0,3 L/j, porcs 25 L/j, bovins 40 à 85 L/j). Cela correspond à environ 1 à 5 m³/jour de lisier pour 

un élevage de taille moyenne. (H2orus, no date c) 

La composition du lisier brut est la suivante :  

Tableau I-10 - Composition moyenne du lisier brut (H2orus, 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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I-3.2.5.  Industries laitières  

En fonction du produit formé après transformation du lait, divers composés peuvent être retrouvés 

dans les eaux de rejet :  

- Pasteurisation : pertes de lait (peut atteindre 3 à 4%) 

- Fromagerie et caséineries : rejet de sérum déprotéiné mais riche en lactose 

- Beurrerie : rejet de babeurre, pauvre en matière grasse mais riche en lactose et protéines 

Ces rejets sont généralement riches en DCO, en azote et en phosphore à cause des pertes générées 

lors de la transformation du lait. 

Les protéines peuvent être récupérées par ultrafiltration. Le lactose peut être récupéré des sérums par 

électrodialyse.  

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

 

Tableau I-11 - Tableau reprenant la composition de différents produits issus de laiteries (Suez Water 

Handbook, no date) 

       Lait entier Lait écrémé Lactosérum Babeurre 

Vache Chèvre 

 DBO (mg/L)            90 à 120  50 à 73 34 à 55 60 à 70 

 Ca (%)                1,25 1,3 1,2  1,2 

 K (%)                 1,5 2    

 P (%)                 0,95 0,9 0,9 0,8 0,95 

 ˿ ƭ ό҈ύ                1,1 1,3 1  1 

 MS (%)                130 114  60 à 45  

 Mat. Gras. (%)        39 33 80 0,8 0,5 à 2 

 Matières azotées solubles (%) 

+ protéines (%)     
33 29 35 7,9 30 

 Lactose (%)                        47 43 50 47 à 50 44 

 Acide lactique (%)                    2 à 6 1 

 Cendres (%)                        8 à 9 8  5 à 7  

 

Les effluents de laiterie sont facilement biodégradables (DCO/DBO = 1,5 à 2). À noter que les procédés 

utilisés génèrent des variations de pH importantes (2 à 12) au cours de la journée mais également du 

débit. (Suez Water Handbook, no date) Généralement, ils contiennent des concentrations élevées en 

lactose, acide aminés, petits peptides, etc. (H2orus, no date b) La concentration moyenne typique des 

effluents est reprise dans le tableau suivant :   
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Tableau I-12 - Composition typique moyenne d'effluents de laiterie polyvalentes 

 
/ƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩŜffluents bruts (Djelal, Rigail and 

Boyer, 2008) 

Composition (Chen et al., 

2020) 

DCO (mg/L) 950 à 5000 80 ς 95000 

DBO5 (mg/L) 360 à 3200 40 ς 48000 

MES (g/L) 90 à 1040 0,024 ς 7,175 

Azote K. (mg/L) 40 à 90 14 ς 329 

Phosphore 

(mg/L) 
4 à 20 9 ς 132 

Sulfites (mg/L) 210 (H2orus, no date b) - 

Graisses (mg/L) 110 à 800 - 

 

 

I-3.2.6.  Brasseries et établissements viticoles 

Les rejets des brasseries proviennent des pertes au remplissage des bouteilles, du nettoyage 

(bouteilles, cuves, sols), de la filtration du moût Ŝǘ ŘŜǎ ƭŜǾǳǊŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻƴŘǎ ŘŜ ŎǳǾŜΦ 

[Ŝǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ фт҈ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ǘƻǘŀƭŜ Ŝƴ 5.hΦ  

Le tableau suivant reprend les caractéristiques principales de ces eaux.  

Celles-ci peuvent varier assez fortement en pIΦ [ŀ a9{ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩƛƴŜǊǘŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ 

terre de diatomiteΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ǘŜƭƭŜ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇǳƭǇŜ ŘΩŞǘƛǉǳŜǘǘŜ όŎŜƭƭǳƭƻǎŜύΦ 

[ΩŀȊƻǘŜ ǇǊƻǾƛŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Řǳ ƳŀƭǘΣ ŘŜǎ ŀŘŘƛǘƛŦǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŘŞǘŜǊƎŜƴǘǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ƭƻǊǎ Řǳ ƴŜǘǘƻȅŀƎŜ ŘŜǎ 

réservoirs. (Suez Water Handbook, no date) 

 

Tableau I-13 - Composition typique d'effluent de brasserie (Suez Water Handbook, no date) 

Paramètre Plage (mg/L) 

DBO 1000-1500 

DCO 1800-3000 

Solides en suspension 10-60 

Azote total 30-100 

Phosphore total 30-100 

pH 3,0-13 
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Un exemple de rejet ŘΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ǾƛǘƛŎƻƭŜ Ŝǎǘ ǊŜǇǊƛǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ ǎǳƛǾŀƴǘ : 

Tableau I-14 - Composition d'effluent d'établissement viticole (Chen et al., 2020) 

 Effluents bruts 

DCO (mg/L) 320 ς 49105 

DBO5 (mg/L) 203 ς 22418 

MES (g/L) 0,066 ς 8,6 

Azote K. (g/L) 10 ς 415 

Phosphore (mg/L) 2 ς 280 

pH 2.5 ς 12.9 

 

I-3.2.7.  Industries de la pomme de terre (Suez Water Handbook, no date) 

La pomme de terre est composée à 12 à 20% de fécule et contient également beaucoup de protéines.  

En plus de ces matières pouvant être retrouvées dans les eaux usées, il peut également y avoir des 

graisses sΩƛƭ ȅ ŀ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ Ŏǳƛǎǎƻƴ Ł ƭΩƘǳƛƭŜΦ Lƭ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ȅ ŀǾƻƛǊ une forte concentration en 

pulpe, en amidon et en protéines ǎΩƛƭ ȅ ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇŜƭŀƎŜ Ł ƭŀ ǎƻǳŘŜΦ  

Le tableau suivant reprend des données relatives aux eaux générées par lΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻƳƳŜ ŘŜ 

terre.  

Tableau I-15 - Caractéristiques d'effluents pouvant être générés par l'industrie de la pomme de terre 

(Suez Water Handbook, no date) 

 

I-3.2.8.  LƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ŘŜ ƭΩŀƳƛŘƻƴ (Suez Water Handbook, no date) 

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

riches (blé, maïs et riz). Les effluents générés sont riches en matière organique facilement 

biodégradable. La DCO et la DBO peuvent augmenter après hydrolyse et fermentation des sucres 
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réduits, des acides volatils et des aldéhydes. [ŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ ƛƴŘǳƛǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀȊƻǘŜΣ 

ŘΩǳǊŞŜ Ŝǘ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀǉǳŜΦ  

I-3.3. Industries textiles  

Le lavage et le peignage des laines génèrent une charge polluante composée typiquement de :  

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

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

Ainsi les eaux de rejet contiennent beaucoup de matière organique et une quantité variable de 

micropolluants provenant dΩŀƴǘƛǇŀǊŀǎƛǘŀƛǊŜǎΦ  

[Ŝǎ ŀƎŜƴǘǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǘƛǎǎǳǎ όƭǳōǊƛŦƛŀƴǘǎΣ ŀƎŜƴǘ ŘΩŜƴŎƻƭƭŀƎŜΣ Χ) sont aussi 

responsables de la teneur en matière organique dans les eaux de rejet. Le pH peut varier fortement. 

Le désencollage des tissus en coton peut représenter тл҈ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ Ŝƴ 5/h ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ ŦƛƴŀƭΣ 

à savoir 20 gDCOκ[Φ [Ŝǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǊŜǘǊƻǳǾŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ 

type de fibre (synthétique ou naturelle) et des procédés de teinture. (Suez Water Handbook, no date) 

Les concentrations typiques des rejets sont reprises dans le tableau suivant. 

Tableau I-16 - Composition typique d'effluents d'industrie textile (Chen et al., 2020) (Suez Water 

Handbook, no date) 

Variable Valeurs 

(Chen et al., 

2020) 

Valeurs 

(Suez Water Handbook, no date) 

DBO (mg/L) 80 - 6000 80 ς 700 (DCO/DBO = 2,2 à 5) 

TSS (mg/L) 15 ς 8000 30 ς плл όƧǳǎǉǳΩŁ мллл ǇƻǳǊ ƭŜ Ŏƻǘƻƴύ 

DCO (mg/L) 100 - 30000 250 - 1500 

Azote tot (mg/L) 70 - 80 -  

Phosphore (mg/L) < 10 -  

Soufre (mg/L) 500 ς 1000 0 ς 50 (S2-) 

pH  5,5 ς 11,8 4 - 12 

Cr(VI) (mg/L) -  1 ς 4 

 

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

ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǎΩƛƭ y a une unité de blanchiment.  (Suez Water Handbook, no date) 

I-3.4. Industries de la pâte à papier  

Les eaux issues des industries de la pâte à papier peuvent provenir de différentes origines :  
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- /ƻƴŘŜƴǎŀǘǎ ŘŜ Ŏǳƛǎǎƻƴ Ŝǘ ŘΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ 
- Lavage et vidanges 
- Préparation des bois (écorçage, ŎƻǳǇŜΣ Χ) 
- Blanchiment 

Ils présentent les caractéristiques suivantes :  

- Débit important : 15 à 150 m³/t 

- Pollution importante en insolubles (fibres et fibrilles, CaCO3, argiles), caractérisées par une 
forte teneur en matières en suspension non décantables (10 à 30 % de la MES).  

- Teneur en DBO de 100 à 1000 mg/L 

- Teneur en DCO de 300 à 4000 mg/L (en fonction de la nature du bois) 

Les condensats ŘΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭƛǉǳŜǳǊǎ ƴƻƛǊŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǘǊŀƛǘŞǎ ǎŞǇŀǊŞƳŜƴǘ et ont la 

composition reprise dans le Tableau I-17 suivant.  

Les effluents de fabriques de papier et de carton peuvent contenir différents adjuvants en plus de la 

cellulose et des autres matières lignocellulosiques :  

- Charge minérale : Kaolin, CaCO3, talc, TiO2 

- Charge organique (amidon, latex) 

- /ƻƭƻǊŀƴǘǎΣ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳΣ ŀƎŜƴǘǎ ŘŜ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ 

Les effluents sont caractérisés par une charge variable en fibres et en additifs peu solubles. La DCO est 

généralement 2 à 3 fois plus élevée que la DBO. Le I-18 suivant reprend les caractéristiques des 

matières retrouvées après traitement de différentes sortes de papier. (Suez Water Handbook, no date) 

Le Tableau I-19 reprend la composition typique ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΦ  
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Tableau I-17 - Composition des condensats d'évaporation des liqueurs noires (Suez Water Handbook, 

no date) 

 

 

Tableau I-18 - Caractéristiques de la pollution issue de la fabrication de différentes sortes de papiers 

(Suez Water Handbook, no date) 

 

Tableau I-19 - Composition typique d'effluents d'industrie papetière (Chen et al., 2020) 

Variable Valeurs 

DBO (mg/L) 16 ς 13300 

SS (mg/L) 0 ς 23319  

DCO (mg/L) 78 ς 39800 

Azote tot (mg/L) 11 ς 600  

Phosphore (mg/L) 0,02 ς 36 

Soufre (mg/L) 6 ς 1270 

pH 2,5 ς 12,3 
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II. TECHNOLOGIE CONVENTIONNELLE POUR LE TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

/ŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŞŎǊƛǘ ōǊƛŝǾŜƳŜƴǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜ 

procédé à boues activées2. Certains points utiles aux sections suivantes y seront un peu plus détaillés, 

comme la dénitrification, la déphosphatation et la digestion anaérobie. 

¦ƴ ǎŎƘŞƳŀ Ǝƭƻōŀƭ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ typique de traitement des eaux est repris à la Figure II-1.  

 

Figure II-1 - Schéma global du fonctionnement d'une station d'épuration par le procédé à boues 

activées (Bessedik and Belkaid, 2021) 

II-1. Prétraitement 

[ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜ essentiellement à éliminer les 

déchets qui ne peuvent pas être traités par voie biologique, ou qui risqueraient de causer des dégâts 

aux installations ultérieures. Cela permet également de réduire la quantité de boues formées.  

Lors de cette première étape, les effluents subissent ŘΩŀōƻǊŘ ǳƴ ŘŞƎǊƛƭƭŀƎŜΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ 

déchets grossiers.  

Deuxièmement, un dessablage est réalisé par décantationΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ les plus 

denses et dont la taille est supérieure à 200 micronsΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŀōƭŜΦ 9ƴ ƳƻȅŜƴƴŜΣ ƭŀ 

charge varie de 0,1 à 3 kg par habitant et par an (valeur qui peut largement augmenter en cas de 

 

2 En Région wallonne, plus de тр ҈ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜǎ, et plus de 95% des stations de capacité 

nominale > 10.000 EH, sont conçues selon ce principe. 
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précipitations ǎΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩŞƎƻǳǘǎ ŎƻƳōƛƴŞǎύΦ [Ŝǎ ŘŜǳȄ ǘƛŜǊǎ Řǳ ǎŀōƭŜ ǊŞŎǳǇŞǊŞ sont généralement 

réutilisés dans la construction tandis que le reste est éliminé en décharge. (Pikaar et al., 2022) 

Troisièmement, les huiles et les graisses (Fat Oil Grease, FOG) sont éliminées par flottation, car celle-

ci mettent un temps très important pour être dégradées, qui ne correspond pas avec le temps de 

ǎŞƧƻǳǊ ŘŜǎ ŜŀǳȄ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ Ces substances sont généralement incinérées ou valorisées 

énergétiquement, ou encore transformées en savon par ajout de soude avant réinjection dans la 

ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ (AIDE S.C.R.L., 2005) Celles-Ŏƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ǾŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ 

produits à plus haute valeur ajoutée, comme du biodiesel par estérification directe, voir III-5. (Pastore 

et al., 2015) 

La digestion anaérobie de ces composés est généralement évitée car sa mise en place pratique 

rencontre de nombreux obstacles (inhibition, production de mousse, blocage des pompes et tuyaux, 

etc). (Long et al., 2012) (AIDE, no date) 

[Ωƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŘŞǎƘǳƛƭŜǳǊ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ {¢9t Ҕ млΦллл 9I. 

II-2. Traitement primaire 

Le traitement primaire des eaux usées vise à éliminer la fraction des composés en suspension par 

décantation. Les boues primaires générées sont généralement composées de matières organiques 

particulaires facilement biodégradables ŎŀǊ ŜƭƭŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŞǘŞ ƳƛƴŞǊŀƭƛǎŞŜǎ ƭƻǊǎ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 

de traitement biologique. Ces matières organiques comprennent des glucides, des lipides (graisses et 

huiles), et d'autres matières organiques qui se déposent lors du processus de sédimentation. Les boues 

primaires se caractérisent 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 à une 

dégradation supplémentaire et à la stabilisation des matières organiques tout en produisant du biogaz. 

(Pikaar et al., 2022) (AIDE, no date) 

On notera que moins de 15% des STEP en Région wallonne (20 % des STEP > 10.000 EH) sont équipées 

ŘΩǳƴŜ ŘŞŎŀƴǘŀǘƛƻƴ ǇǊƛƳŀƛǊŜΦ 

II-3. Traitement secondaire 

Le procédé à boues activées est l'un des procédés les plus couramment utilisés pour le traitement 

secondaire des eaux usées. Il permet de digérer la matière organique, en réduisant considérablement 

les déchets solides tout en les stabilisant (en diminuant leur fermentescibilité).  

Le traitement repose sur l'utilisation d'une biomasse composée de bactéries, qui, en conditions 

aérobies (ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ), décomposent et oxydent les substances organiques présentes dans les 

eaux uséesΦ /ŜǘǘŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ. Les bactéries se nourrissent des 

substances organiques présentes dans les eaux usées pour subvenir à leurs besoins de maintien et de 

croissance. Au cours du processus, les bactéries ont tendance à s'agglomérer en incorporant une partie 

des matières en suspension présentes dans les eaux usées pour former des flocs, agrégats de bactéries 

et de matières en suspension.  
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La biomasse, plus dense que l'eau, se dépose au fond du décanteur secondaire. Une partie de celle-ci 

est renvoyée en tête du traitement biologique afin de conserver une certaine concentration en micro-

ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ extraite sous forme de boues 

secondaires. L'eau épurée est ensuite rejetée, ou subit un traitement tertiaire et/ou quaternaire pour 

ŞƭƛƳƛƴŜǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ όƴƛǘǊŀǘŜǎΣ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎΣ ƳƛŎǊƻǇƻƭƭǳŀƴǘǎύΦ [ΩŜau épurée peut également subir 

une étape finale de désinfection si nécessaire. (Chen et al., 2020)(AIDE, no date) 

II-4. Traitement tertiaire 

[Ŝ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘŜǊǘƛŀƛǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ ǊŞǎƛŘǳŜƭǎ ŎƻƴǘŜƴǳǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ ƭŜǎ 

ƴƛǘǊƛǘŜǎκƴƛǘǊŀǘŜǎ Ŝǘ ƭŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜΣ ŀǾŀƴǘ ǊŜƧŜǘ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ [Ŝ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘŜǊǘƛŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ 

et/ou du phosphore est actuellement mis en place dans plus de la moitié des STEP wallonnes. On 

ƴƻǘŜǊŀ Ł ŎŜ ǎǳƧŜǘ ǉǳΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǊŞǾƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 5ƛǊŜŎǘƛǾŜ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 

eaux résiduaires urbaines devrait conduire à un renforcement des obligations relatives au traitement 

tertiaire. 

II-4.1. Dénitrification 

[ΩŀȊƻǘŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ Ŝǎǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ sous forme ŘΩŀȊƻǘŜ ŀƳƳƻƴƛŀŎŀƭ όbI4
+) ou 

ŘΩŀȊƻǘŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ŀƳƳƻƴƛŦƛŀōƭŜ όǉǳƛ ǇŜǳǘ ǎŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ǇŀǊ ƘȅŘǊƻƭȅǎŜ ŜƴȊȅƳŀǘƛǉǳŜ Ŝƴ ŀȊƻǘŜ 

ammoniacal) ou réfractaire (non biodégradable). 

[ƻǊǎ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŀŎǘƛǾŞŜǎΣ ƭΩŀȊƻǘŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ŀƳƳƻƴƛŦƛŀōƭŜ Ŝǎǘ 

hydrolysé en azote ammoniacal et est ensuite oxydé en nitrites et puis en nitrates en conditions 

aérobies par les bactéries nitrifiantes.  

/Ŝǎ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ǎŜ ǊŜǘǊƻǳǾŜƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ǊŜƧŜǘΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ƴǳƛǊŜ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ŎŀǳǎŜ 

ŘŜ ǎƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΦ  

[ŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŞƭƛƳƛƴŜǊ ŎƻƳǇƭŝǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ƴƛǘǊƛǘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŎƻƴǘŜƴǳǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Ŝƴ 

les transformant en azote N2, grâce à la présence de micro-organismes qui peuvent utiliser ces nitrates 

et nitrites comme oxydant en conditions anoxiques (absence ŘΩƻȄȅƎŝƴŜύΦ Ces micro-organismes ont 

également besoin de matière organique pour pouvoir couvrir leurs besoins énergétiques. (Deronzier, 

2002) 

Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ƴƛǘǊƛǘŜǎ Ŝǘ ƴƛǘǊŀǘŜǎ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ǊŜƧŜǘ (Deronzier, 

2002):  

- La dénitrification par alternance de phases : 

[Ŝ ōŀǎǎƛƴ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ όŘǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜύ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƴǘ Ŝƴ 

ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǇŀǎǎŜ ŘΩŀƴƻȄƛǉǳŜ Ł ŀŞǊƻōƛŜ et inversement une dizaine de fois par jour. La 

ƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŀŞǊƻōƛŜǎ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŀ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀ ƭƛŜǳ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ǇƘŀǎŜǎ 

anoxiques.  

- La dénitrification par recirculation nitrates 
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Dans ce procédé, un bassin non aéré (anoxie) Ŝǎǘ ǇƭŀŎŞ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴΦ ¦ƴŜ ōƻǳŎƭŜ ŘŜ 

ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŜƴǾƻƛŜ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ǎƻǊǘŀƴǘ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ŀǇǊŝǎ ŘŞŎŀƴǘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ŎŜ 

bassin.  

Ce type de procédé peut également être complété avec une zone anaérobie en amont dans le cadre 

ŘΩǳƴŜ ŘŞǇƘƻǎǇƘŀǘŀǘƛƻƴΦ  

II-4.2. Déphosphatation 

Les micro-organismes qui participent à la dégradation du carbone et de l'azote intègrent naturellement 

du phosphore dans leur structure cellulaireΦ /Ŝ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ƧƻǳŜ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǳƴ ǊƾƭŜ ƳŀƧŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜǳǊ 

ƳŞǘŀōƻƭƛǎƳŜ Ŝƴ ǎǘƻŎƪŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩ!¢tΦ Environ un quart de la quantité totale de 

phosphore se trouvant dans les eaux usées est éliminé de cette manière. Pour intensifier l'élimination 

du phosphore, les installations à boues activées utilisent deux approches, qui sont généralement 

combinées pour améliorer les performances:  

- La précipitation chimique des phosphates ǇŀǊ ŀƧƻǳǘ ŘŜ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘŜ ŎŀƭŎƛǳƳΣ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ƻǳ 

de fer ; 

- La suraccumulation biologique du phosphore par la biomasse, ou encore « enhanced biological 

phosphorus removal » (EBPR).  

Le phosphore est ainsi extrait du système via le soutirage des boues. 

Une description de la déphosphatation biologique (EBPR) est reprise ci-dessous. Elle est directement 

associée à la production de polyhydroxyalcanoates (PHA) qui est une des voies principales de la 

valorisation des matières organiques dans les eaux usées. (Chen et al., 2020) (Deronzier and Choubert, 

2004) 

II-4.2.1.  Déphosphatation biologique (EBPR) 

Le procédé de déphosphatation biologique consiste à exposer la biomasse à une alternance de 

conditions anaérobies (milieu réducteur : sans oxygène ni nitrates/nitrites) et aérobies (milieu avec 

oxygène). La Figure II-2 ǊŜǇǊŜƴŘ ǳƴ ǎŎƘŞƳŀ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 

bassins permettant une déphosphatation biologique.  

Dans le bassin anaérobie, en tête de traitement secondaire, les bactéries déphosphatantes 

(phosphorus-accumulating organisms (PAO)) synthétisent des produits de réserve, des 

polyhydroxyalcanoates (PHA) à partir du substrat organique facilement biodégradable contenu dans 

ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎΦ 9ƭƭŜǎ ǊŞŀƭƛǎŜƴǘ ŎŜǘǘŜ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ŀǾŜŎ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭƛōŞǊŞŜ ǇŀǊ ƭΩƘȅŘǊƻƭȅǎŜ ƛƴǘǊŀŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ ŘŜ 

polyphosphates. Les phosphates sont ainsi relargués dans le milieu extérieur.   

Lors de la phase aérobie, les PAO oxydent les PHA ainsi que la matière organique contenue dans les 

ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎΦ [ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƎŞƴŞǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǊŜǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞƎŞƴŞǊŜǊ ƭŜǎ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ ǇƻƭȅǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ Ŝƴ 

assimilant les phosphates contenus dans les eaux usées.  
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[ΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ǎǳǊǇŀǎǎŀƴǘ ƭŜ ǊŜƭŀǊƎŀƎŜΣ Ŏette alternance de phase permet une réabsorption plus 

importante du phosphore comme indiqué à la Figure II-3.  

/Ŝǎ ŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŜǊ Ŝǘ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǊ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝƴ t!hΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ 

être utile notamment pour la synthèse des PHA. À ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ŎŜǎ t!h ƴŜ ǎƻƴǘ ǉǳΩǳƴŜ ǎƻǳǎ-catégorie 

des organismes accumulateurs de PHA, non essentielle pour le stockage de ce dernier. (Simon 

Bengtsson et al., 2017) 

Les bactéries déphosphatantes ƻƴǘ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŜǊ ŘŜ ƭŀ 5/h ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀōƭŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ volatiles (AGV), issus de la fermentation de la matière organique. (Chen 

et al., 2020) (Deronzier and Choubert, 2004) 

 

 

 

Figure II-2 - Schéma général d'une station d'épuration avec traitement tertiaire pour l'élimination de 

l'azote et du phosphore des eaux usées (Deronzier and Choubert, 2004) 
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Figure II-3 - Phénomène du relargage et de la suraccumulation de phosphore et évolution simultanée 

de la concentration en matière organique assimilable (DBO) (Degrémont, no date) 

II-5. Traitement quaternaire 

Le traitement quaternaire des eaux usées est une étape additionnelle importante après le traitement 

conventionnel en station d'épuration. Il se compose de deux principales étapes : la désinfection et 

l'élimination des micropolluants. (AIDE, no date) 

II-5.1. La désinfection 

Cette étape vise à éliminer les organismes pathogènes restants dans les eaux usées après leur passage 

dans la station d'épuration. Les eaux usées peuvent contenir des bactéries et des virus qui pourraient 

être nocifs pour l'environnement ou la santé publique si elles étaient rejetées sans traitement 

supplémentaire. Parmi les méthodes courantes de désinfection, on retrouve la chloration, l'ozonation 

et l'utilisation de rayons ultraviolets (UV). (AIDE, no date) 

II-5.2. L'élimination des micropolluants  

Les micropolluants sont des substances chimiques présentes dans les eaux usées à de très faibles 

concentrations mais qui peuvent avoir des effets néfastes sur l'environnement ou la santé humaine, 

ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎΣ ƭŜǎ ǆǎǘǊƻƎŝƴŜǎΣ ƭŜǎ ŎƻǎƳŞǘƛǉǳŜǎΣ ƭŜǎ ƳŞǘŀǳȄΣ ŜǘŎΦ Les polluants concernés 

et les technologies avancées permettant de les éliminer sont très variés. On citera des techniques telles 

que filtration membranaire, adsorption sur charbon actifΣ ƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŀǾŀƴŎŞŜΧ. Souvent très 

énergivores, elles sont coûteuses à mettre en place et à exploiter.(AIDE, no date) Actuellement  

On notera à ce sujet ǉǳΩŀǳŎǳƴŜ {¢9t Ŝƴ wŞƎƛƻƴ ǿŀƭƭƻƴƴŜ ƴΩŜǎǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŞǉǳƛǇŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜ 

traitement spécifique des micropolluants mais que le processus de révision de la Directive européenne 

relative au traitement des eaux résiduaires urbaines déjà mentionné plus haut conduira à de nouvelles 

obligations relatives à ces substances. Certaines STEP collectives devront par conséquences être mises 

à niveau au regard des ces nouvelles obligations. 
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II-6. Traitement des boues 

Les boues primaires et secondaires sont en général traitées par déshydratation et stabilisation, ce qui 

permet de produire un produit concentré. Ces boues peuvent être regroupées et traitées ensembles, 

on parlera alors de « boues mixtes ».  

Les méthodes d'élimination de ces boues sont l'épandage sur les terres agricoles ou 

ƭϥƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴκǾŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΣ Řŀƴǎ ǳƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нκо-1/3. L'épandage sur les terres 

en tant qu'engrais ou amendement du sol est souvent considéré comme la stratégie préférée pour la 

réutilisation des matières organiques, du phosphore et de l'azote. Malgré les avantages, les propriétés 

intrinsèques des boues comportent également des risques environnementaux et des risques pour la 

santé humaine en raison de la présence de composés organiques ou minéraux (métaux lourds) 

persistants, de pathogènes et de contaminants émergents. Les boues, après concentration, peuvent 

également être utilisés dans l'industrie cimentière, où la valeur calorifique des boues séchées et les 

cendres résultant de leur incinération peuvent être exploitées.  

Les boues primaires, beaucoup plus fermentescibles que les boues secondaires, peuvent également 

être stabilisées par digestion anaérobie et ainsi valorisées pour la production de biogaz,. (Pikaar et al., 

2022). 

II-6.1. Digestion anaérobie 

La digestion anaérobie est une technique de stabilisation de la matière organique réalisée en absence 

ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ όŜǘ ŀǳǘǊŜǎ ƻȄȅŘŀƴǘǎ ƛΦŜΦ ƴƛǘǊŀǘŜǎύΦ /ŜƭƭŜ-ci permet de réduire considérablement la quantité 

de déchets solides produits : pour 100 kg de DCO, le traitement par boues activées génère 30 à 60 kg 

ŘŜ ǎƻƭƛŘŜ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŀ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜΣ ƛƭ ƴΩŜƴ ǊŜǎǘŜ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ р ƪƎ de matière sèche stabilisée. 

Durant le traitement, du méthane est généré, pouvant ensuite être valorisé énergétiquement 

(électricité et/ou chaleur). Les besoins énergétiques sont de plus largement diminués par rapport aux 

procédés par boues activées qui requièrent une aération.  (Chen et al., 2020) 

La digestion anaérobie se réalise en quatre étapes métaboliques successives comme repris à la Figure 

II-4 - Les différentes étapes de la digestion anaérobie (Moscoviz et al., 2018)Figure II-4 : 

1) Hydrolyse : processus enzymatique permettant la décomposition des glucides, protéines, 

lipides et autres polymères complexes qui ne peuvent pas être directement utilisés par les 

micro-organismes anaérobies. Ces polymères sont décomposés en leurs monomères (en 

sucres, acides aminés et acides gras à longue chaîne), facilement fermentescibles. La vitesse 

ŘΩƘȅŘǊƻƭȅǎŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŀ nature de ces composés : les glucides sont les premiers à être 

dégradés, suivis des protéines et des lipides, tandis que la cellulose est dégradée en dernier en 

raison de sa complexité. Pour accélérer l'hydrolyse, il est courant d'agiter le milieu, la durée 

de la phase est ainsi de quelques heures. Contrairement aux étapes ultérieures, la présence 

ou l'absence d'oxygène n'a pas d'impact sur l'hydrolyse, qui peut se produire aussi bien milieu 

aérobie ǉǳΩanaérobie. 
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2) Acidogenèse, ou fermentation primaire, transforme les produits de l'hydrolyse en composés 

intermédiaires, tels que des acides gras volatils (AGV), des alcools, du lactate, du formate et 

de l'hydrogène. Les sucres et les acides aminés subissent généralement une fermentation, 

tandis que les acides gras à longue chaîne subissent une oxydation anaérobie. Cette étape 

prend également quelques heures. 

3) Acétogenèse, ou fermentation secondaire, implique la transformation des produits de la 

fermentation primaire (alcools, acides organiques, AGV) en acétate, hydrogène et dioxyde de 

carbone. /ŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ ǇǊŜƴŘ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƧƻǳǊǎ όƳƻƛƴǎ ŘΩǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜύΦ 

4) Méthanogenèse, au cours de laquelle des bactéries dites « méthanogènes » transforment 

ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ ƭŜ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ƭΩŀŎŞǘŀǘŜ en méthane. Le biogaz produit est typiquement 

composé à 60% de méthane, 40% de dioxyde de carbone et contient des traces de sulfure 

ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǘ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜΦ /ŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ ǇǊŜƴŘ ŜƴǘǊŜ ǳƴŜ Ŝǘ ŘŜǳȄ ǎŜƳŀƛƴŜǎΦ 

9ƴ ǎŜ ƭƛƳƛǘŀƴǘ Ł ƭΩŀŎƛŘƻƎŜƴŝǎŜΣ ƭŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ ό!D±ύ ǇǊƻŘǳƛts ne sont pas consommés et 

deviennent donc disponibles pour produire des substances à plus haute valeur ajoutée que le 

méthane. (Pikaar et al., 2022) (Jouany and Thivend, 2008) (Moletta et al, 2015) 

 

 

Figure II-4 - Les différentes étapes de la digestion anaérobie (Moscoviz et al., 2018) 
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III. PRODUITS À VALEUR AJOUTÉE ISSUS DU TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

Cette section se concentre sur les matières organiques récupérables et valorisables retrouvées 

principalement dans les eaux usées urbainesΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŦƭǳȄ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ peuvent être également 

ŎƻƴŎŜǊƴŞǎΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŎŜǳȄ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ agro-alimentaire. Une section ultérieure présentera 

quelques études de cas.  

La production de biogaz par digestion anaérobie Ŝǎǘ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊŀƳƳŜƴǘ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ 

établie pour la valorisationΣ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ des matières organiques présentes dans les flux 

d'eaux usées. Au vu de la faible valeur ajoutée du biogaz, ƛƭ ȅ ŀ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ł ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ 

des technologies qui pourraient récupérer ces matières pour en faire des composés à plus haute valeur 

ajoutée. 

Cette section présente les différentes matières organiques pouvant être récupérées à partir des eaux 

usées. Une description de ces matières sera ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ réalisée avant de présenter leurs 

applications, les différentes technologies permettant leur production, une évaluation du degré de 

maturité du procédé et les différents procédés existants à une plus grande échelle. 

En 2019, Le projet Interreg WOW ! a évalué le niveau de maturité technologique (technology readiness 

level TRL) ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ (parmi ceux évalués dans le présent 

rapport) à partir des eaux usées dans différents pays Européens (+ UK). Ce niveau de maturité varie de 

1 à 9 (1 correspondant à une technologie Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΣ Ŝǘ ф ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƳŀǘǳǊŜ 

démontrée par des opérations réussies). Sont considérés uniquement dans ce rapport : la production 

de PHA Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ (voir III-2), la pyrolyse à partir de la cellulose récupérée (voir III-4). De 

plus, aux Royaume-Unis, il existe un procédé à grande échelle consistant à récupérer les huiles et 

graisses des eaux usées et les transformer en biodiesel ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ŎŜ ǘŀōƭŜŀǳΦ 

(WOW! State of the art report, 2019) 

  



   

RESRECOVERY 
PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

DANS LES EAUX USÉES 

PR2301553_240926_Matière organique 

Rédigé par Nicolas GRAINDORGE et Françoise 
PIRARD 

Page 25 sur 210 

 

Tableau III-1 - Niveau de maturité technologique pour différents produits organiques récupérés à 

partir des eaux usées pour différents pays (WOW!, 2019) 

 

 

III-1. Acides gras volatils (AGV) 

III-1.1. Description 

Les acides gras volatils (AGV), ou acides carboxyliques à chaîne courte (ACCC) sont des composés 

organiques formés ŘΩǳne chaine saturée de 1 à 4 carbones liés à un groupement carboxylique. 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řes acides suivants, et de leurs isomères :  

- Acide acétique 

- Acide propionique 

- Acide butyrique  

- Acide valérique 

 

III-1.2. Applications 

Les AGV sont généralement des substances issues de la pétrochimie, mais qui pourraient également 

être produits par fermentation acidogène à partir de déchets organiques. Les AGV ont une valeur 

économique largement plus importante que le méthane, malgré un processus de production similaire. 

Le Tableau III-2 suivant reprend les différents prix du marché de ces molécules respectivement par 

unité de masse et par unité de masse de DCO et de carboneΦ [ΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ, le méthane, ƭΩŞǘƘŀƴƻƭΣ ƭΩŀŎƛŘŜ 

lactique et le PHA y sont également listés pour comparaison. Il y a un intérêt évident dans la production 

de ces substances, par rapport à la production de méthane.  
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Tableau III-2 - Prix du marché de différents AGV et MCFA en comparaison à d'autres molécules. Les 

coûts ne comprennent pas le transport. (Moscoviz et al., 2018) (Pikaar et al., 2022) 

Molécules Prix du marché 

 ό ϵκǘ ύ 

Prix du marché  

ό ϵκǘDCO ) 

Prix du marché  

ό ϵκǘC ) 

Acide acétique (AGV) 330 - 670 310 - 630 825 - 1675 

Acide propionique (AGV) 1250 -1380 830 - 910 2570 - 2840 

Acide butyrique (AGV) 1670 ς 2090 920 - 1150 3060 - 3830 

Acide caproïque (MCFA) 1880 ς 2090 850 - 950 3030 - 3370 

Méthane 90 ς 200* 20 ς 50 120 - 267 

Hydrogène 1500 - 5000 190 ς 630 -  

Acide lactique 840 - 1510 790 ς 1410 2100 - 3775 

Ethanol 300 - 1500 140 ς 720 575 - 2880 

PHA 2200 - 5000 1380 - 3140 3940 ς 8960 ** 

* tarif d'achat du biométhane par les fournisseurs de gaz en France 

**(si 100% PHB) 

Les AGV sont des molécules qui peuvent être utilisées directement ou indirectement pour la 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ł Ǉƭǳǎ ƘŀǳǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀƧƻǳǘŞŜ par des procédés chimiques ou biologiques. 

Une partie des applications sont les suivantes (Alloul et al., 2018) (Pikaar et al., 2022) (Bhatia and Yang, 

2017):  

- Production de bioplastiques (PHA) (voir III-2) 

- Production de protéines microbiennes (voir III-7) 

o Alimentation animale  

- Production dΩŀŎƛŘŜ ƎǊŀǎ Ł ŎƘŀƛƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ (voir III-6) 

o Parfums, produits pharmaceutiques, ŀŘŘƛǘƛŦǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎΣ ŘŞǎƛƴŦŜŎǘŀƴǘǎΣ Χ 

- tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜǎǘŜǊǎ όŞǘƘȅƭōǳǘȅǊŀǘŜΣ ŞǘƘȅƭŀŎŞǘŀǘŜ Ŝǘ ōǳǘȅƭŀŎŞǘŀǘŜύ  

o {ƻƭǾŀƴǘǎΣ ǇŀǊŦǳƳǎΣ ŜƴŎǊŜǎΣ Χ  

- Élimination améliorée des nutriments (azote et phosphore) contenus dans les surnageants lors 

de la digestion anaérobie  

- Production de bio-carburants 

- Additifs alimentaires 

- Additifs cosmétiques  

- tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ : 

o tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴergie électrique par pile à combustible microbienne (MFC) 

o Production de méthane  

o tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ǇƘƻǘƻŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

III-1.3. Procédés de production 

La fabrication des AGV à partir des boues issues du traitement des eaux usées se déroule de la même 

manière que la digestion anaérobie (voir section II-6.1) mais avec un arrêt du procédé Ł ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ 
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ƭΩŀŎƛŘƻƎŜƴŝǎŜ όŘΩƻǴ ƭŜ ƴƻƳ ζ fermentation acidogène »). !ƛƴǎƛΣ ƭŜǎ !D± ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ 

moût de fermentation.  

Il existe différents procédés de synthèse de ces AGV à partir ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ qui ont chacun 

leurs avantages et inconvénients mais ceux-ci reposent tous sur le même principe de la fermentation 

anaérobie. (Bhatia and Yang, 2017)  

LΩŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ source (Laumeyer, Zimmer and Andrade, 2022) recommande une certaine concentration 

en nutriments (azote et phosphore) pour que la production soit optimale. Celle-ci est idéalement de 

100:5:1 (C:N:P).  

[ΩŞǘŀǇŜ ƭƛƳƛǘŀƴǘŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀŎƛŘƻƎŝƴŜ Ŝǎǘ ƭΩƘȅŘǊƻƭȅǎŜΣ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ŀǾŜŎ 

une étape de prétraitement ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀméliorer significativement le rendement. La 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƳŀǘǳǊŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ŝǎǘ ƭΩƘȅŘǊƻƭȅǎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ł ƘŀǳǘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜǎ 

boues sont exposées à une température de 130 à 180°C et à une pression de 6 à 12 bars pour 

hydrolyser certaines matières organiques (par exemple des sucres complexes comme la cellulose) et 

pour détruire la membrane des micro-organismes. /ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎroître le rendement 

de la production de méthane de 30 à 65%. [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŜƴȊȅƳŜǎ Ǉourraient 

şǘǊŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƘȅŘǊƻƭȅǎŜ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ comme le niveau de maturité technologique est 

ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŞƭŜǾŞ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ, mais au détriment du coût élevé de ces composés. 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ existent, telles que la sonication ou la centrifugation pour provoquer la lyse des 

micro-organismes et pour réduire la taille des particules, mais ne sont pas utilisées à ce jour. (Alloul et 

al., 2018) 

Les AGV sonǘ ǘǊŝǎ ǎƻƭǳōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ et leur concentration atteinte lors du processus de fermentation 

est relativement faible όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мл-20 g/L). Pour certaines applications, il est nécessaire de les 

ǇǳǊƛŦƛŜǊ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ǳƴŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǎƛ ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŜǊ 

directement. Ces méthodes sont également valables pour les acides gras à chaine moyenne (III-2.7). 

Plusieurs procédés sont repris ci-dessous. (Bhatia and Yang, 2017) (Pikaar et al., 2022) Ces procédés 

ŘƻƛǾŜƴǘ ƛŘŞŀƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ǇǊŞŎŞŘŞǎ ŘΩǳƴŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ƭƛǉǳƛŘŜ-solide tels que la centrifugation ou la 

filtration pour la protection des installations ultérieures. 

- Précipitation : 

[ΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ǎŜƭǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ ƻǳ ŘŜ ŎŀƭŎƛǳƳ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŦƻǊƳŜǊ ŘŜǎ composés moins solubles de 

ŎŀǊōƻȄȅƭŀǘŜǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ ƻǳ ŘŜ ŎŀƭŎƛǳƳ. Cependant, la faible concentration en AGV atteinte 

lors de la fermentation (10-20 g/L) est trop faible pour les précipiter directement. Il faut alors 

avoir recours à des composés organiques spécifiques, tel que la cyclodextrine, qui permet de 

précipiter sélectivement ƭΩŀŎƛŘŜ ōǳǘȅǊƛǉǳŜ.  

- Extraction liquide-liquide : 

[ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƭƛǉǳƛŘŜ-liquide se base sur la différence de solubilité relative entre des solvants 

immiscibles. La toxicité des solvants utilisés (dichlorométhane, méthylterbutylether, oxydes 

ŘΩŀƭƪȅƭǇƘƻǎǇƘƛƴŜǎΣ ŜǘŎύ Ŝǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜǉǳƛǎŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ Řƛǎǘƛƭƭŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ŘŞǎŀǾŀƴǘŀƎŜǎ 

principaux de cette technique. [ΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ǉǳΩŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǎŞƭŜŎǘƛǾŜ Ŝƴ 
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fonction des solvants utilisés, et permet de séparer les acides gras à chaine courte de ceux à 

chaine moyenne. 5Ŝǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŜȄtraction réactive liquide-liquide peuvent être envisagées 

pour atteindre des taux de récupération plus importants (61-98%), mais en utilisant à nouveau 

des solvants toxiques.  

- Distillation : 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǊƻōǳǎǘŜ ǇƻǳǊ ǊŞŎǳǇŞǊŜǊ les AGV surtout quand ils sont en faible 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŜƭƭŜ ŎƻƴǎƻƳƳŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŦŀƛōƭŜ 

(53-58%). 

- !ŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ǎǳǊ ǊŞǎƛƴŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǳǎŜǎ ŘΩƛƻƴǎ : 

/ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǎŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭΩŀŦŦƛƴƛǘŞ ǉǳΩƻƴt les AGV avec les groupements fonctionnels de 

ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǊŞǎƛƴŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǳǎŜǎ ŘΩƛƻƴǎΦ aŀƛǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀƴƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƴǳƛǘ 

ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ŘΩǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜ. 

(Alloul et al., 2018) 

- « Gas stripping » avec précipitation : 

¢ŜŎƘƴƛǉǳŜ ǉǳƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ƛƴƧŜŎǘŜǊ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ pour volatiliser les AGV, en se basant 

sur leur équilibre entre leur pression partielle et leur solubilité dans le milieu. Le gaz chargé 

ŘΩ!D± Ŝǎǘ ensuite lavé et ceux-ci sont récupérés par précipitation avec du carbonate de 

calcium pour former des carboxylates de calcium.  

- Techniques membranaires : 

[ΩƻǎƳƻǎŜ ƛƴǾŜǊǎŜ Ŝǘ ƭŀ ƴŀƴƻŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ sont des techniques permettant de séparer et concentrer 

les AGV. Cependant, le milieu dans lequel sont récupérés ces composés induit le colmatage 

fréquent des membrane (biofouling et incrustations inorganiques). Celles-ci doivent être 

nettoyées régulièrement. 

- Autres techniques Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ : électrodialyse, « membrane-based solvent 

extraction » 

III-1.4. Degré de maturité de la technologie 

Les procédés permettant la synthèse des AGV à partir de matières organiques par fermentation 

acidogène sont des procédés tout à fait développés et largement utilisés à travers le monde pour la 

ǾŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ pour la valorisation ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ 

organiques. Les AGV ne sont toutefois généralement pas recherchés car les procédés se poursuivent 

ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜ. 

Cependant, ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ !D± à partir du moût de fermentation pour pouvoir les concentrer et les 

ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŜǊ Ŝǎǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ Cela constitue un obstacle significatif et 

ŘŜǎ ŜŦŦƻǊǘǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƛƴǾŜǎǘƛǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŦŀƛǎŀōƭŜ 

pour les récupérer. (Bhatia and Yang, 2017) {ŜǳƭŜǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ ƎǊŀƴŘŜ 
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permettraient une mise en ǆǳǾǊŜ économiquement viable, au vu du capital nécessaire requis. (Pikaar 

et al., 2022)  

Il semble qu'il n'existe actuellement aucune installation à l'échelle pilote ni d'études de cas qui 

démontrent la production dΩ!D± à partir d'eaux usées et leur récupération directe sous forme d'acides 

organiques. Plusieurs études de cas ont cependant examiné la production et ƭΩutilisation ŘΩ!D± dans 

des processus biologiques secondaires, tels que la production de PHA ou encore ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ 

ŀƳŞƭƛƻǊŞŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ Řǳ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ. Ceux-ci sont repris dans la section suivante.  

Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇƛƭƻǘŜ Ŝǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎƻƳōƛƴŞŜ 

ŘΩ!D± Ŝǘ ŘΩMCFA (acides ŎŀǊōƻȄȅƭƛǉǳŜǎ Ł ŎƘŀƛƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜύ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ provenant de 

différentes industries (brasserie, industrie laitière et industrie sucrière). Ceux-ci sont surtout dédiés à 

ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩMCFA, qui ont une plus grande valeur ajoutée et qui sont aussi plus simples à extraire 

que les AGV. Ces quelques cas sont présentés au point III-6.5. 

III-1.5. Étude de cas 

Comme indiqué précédemment, les deux cas présentés ci-dessous sont des projets qui produisent des 

AGV mais qui sont directement consommés pour la suite du procédé.  

1) Projet PHARIO 

Ce projet a démontré la production de PHA à partir dΩ!D± issus de la digestion anaérobie des boues 

activées et de déchets organiques. L'un des objectifs du projet était de démontrer la production dΩAGV 

à partir ŘΩeffluents riches en glucides provenant d'une usine de bonbons locale ainsi que de boues 

activées. Ce procédé a ǇŜǊƳƛǎ ŘΩatteindre des rendements en AGV d'environ 0,25 gAGV/gVSS et des 

concentrations dΩ!D± de l'ordre de 8 à 10 gDCO/L, principalement des mélanges d'acides acétique, 

propionique, butyrique et valérique.(Pikaar et al., 2022) 

Ce projet est décrit plus en détail dans la section relative à la production de PHA (III-2).  

2) Projet SCENA 

[Ŝ ǇǊƻƧŜǘ {/9b! Ŝǎǘ ǳƴ ŀǳǘǊŜ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǘŞƎǊŞŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ 

station d'épuration pour une amélioration de l'élimination des nutriments (azote et phosphore) lors 

du traitement du digestat. Les liquides issus de la déshydratation des boues digérées sont souvent 

riches en azote et en phosphore. Le retour des digestat en tête de STEP impose une charge 

additionnelle en N et P et limite la capacité globale de l'installation de traitement. De plus, les digestats 

contiennent peu de carbone organique biodégradable, nécessitant ainsi l'ajout d'une source de 

carbone externe pour les processus biologiques classiques d'élimination des nutriments (notamment 

la dénitrification). Le procédé SCENA résout ce problème en utilisant une source de carbone interne 

telle que le surnageant provenant de l'épaississement des boues primaires ou les AGV issus de la 

fermentation des boues.  
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La récupération dΩ!D± par fermentation acidogène à partir des eaux usées urbaines a été réalisée à 

l'échelle pilote dans la station d'épuration de Carbonera en Italie (projet SMART-Plant Horizon2020), 

dans un réacteur de fermentation séquentiel de 3 mètres cube. Des concentrations élevées dΩ!D± ont 

été obtenues, notamment de l'acide acétique, de l'acide propionique et de l'acide valérique. Les 

analyses de cycle de vie relatives à ƭΩenvironnement et les analyses de coût ont montré que 

l'intégration du processus SCENA dans une ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ est à la fois économique et respectueux 

de l'environnement, comparée à une configuration traditionnelle sans traitement. Cela permet de 

réduire la consommation en énergie et en produits chimiques pour l'élimination de l'azote et du 

phosphore, tout en permettant la production de solides concentrés en phosphore. Selon les 

estimations, l'installation du procédé SCENA dans une installation existante nécessiterait un 

ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ /!t9· ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘϥŜƴǾƛǊƻƴ с ϵ ǇŀǊ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ-habitant et générerait des 

économies d'exploitation (OPEX) d'environ 1Σо ϵ ǇŀǊ EH et par an. Le retour sur investissement d'une 

telle installation serait d'environ cinq ans. (Pikaar et al., 2022) 

III-1.6. Synthèse de données issues de la littérature 

Des données sur le rendement de production en AGV par unité de masse de substrat (initial, ou 

consommé), soluble ou total ont été fournies lors des études sur la production des PHA. Celles-ci sont 

reprises au point Erreur ! Source du renvoi introuvable.page Erreur ! Signet non défini.. 

III-1.7. Enjeux, opportunités et axes de recherche 

La récupération des AGV et leur concentration présentent des défis significatifs, indiquant la 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 coûts d'équipement non négligeables. De plus, l'utilisation de 

procédés membranaires peut entraîner des coûts supplémentaires liés à l'opération et à la 

maintenance en raison du colmatage des membranes. 

Une fois les AGV concentrés, l'étape suivante est leur extraction, une opération complexe en raison de 

la faible concentration initiale des AGV malgré les techniques utilisées pour les récupérer. Les liquides 

ioniques ont été suggérés comme une alternative verte aux solvants organiques actuels, mais ils sont 

encore au stade de développement technologique, indisponibles en quantités importantes pour un 

usage industriel, et leurs prix sont bien plus élevés que ceux des solvants organiques conventionnels 

(5 à 20 fois plus chers).  

Les futures recherches sur l'extraction des AGV doivent se concentrer sur ƭΩamélioration de l'efficacité, 

des taux et des coûts des technologies d'extraction/concentration, et le développement de nouveaux 

solvants présentant des efficacités élevées d'extraction. (Alloul et al., 2018)  

III-2. Polyhydroxyalcanoates (PHA) 

III-2.1. Description 
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Les polyhydroxyalcanoates (PHA)Σ ƻǳ ǇƻƭȅŜǎǘŜǊǎ ŘΩƘȅŘǊƻȄȅŀƭŎŀƴƻŀǘŜΣ sont des polymères 

thermoplastiques biodégradables produits par une variété de bactéries. Ces bactéries accumulent ces 

biopolymères dans leur cytoplasme ǇƻǳǊ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜǊ ǳƴŜ ǊŞǎŜǊǾŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜǎ 

sont soumises à un stress (limitations en nutriments : azote, phosphore, magnésium ou soufre) en 

ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŜȄŎŝǎ ŘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘ ŎŀǊōƻƴŞ, bien que certaines souches ne requièrent pas de stress pour 

en produire.  

Ces biopolymères sont particulièrement caractérisés par leur biodégradabilité, leur biocompatibilité 

et leur compostabilité. aŀƭƎǊŞ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ tI! ǎƻƴǘ ǎǘŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΣ ƛƴŜǊǘŜǎΣ ǊŞǎƛǎǘŀƴǘǎ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ 

Ŝǘ ƛƴǎƻƭǳōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ, ils peuvent être complètement dégradés en eau et dioxyde de carbone dans 

des conditions aérobie et en méthane et dioxyde de carbone dans des conditions anaérobie par des 

micro-ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ŎƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ Des enzymes extracellulaires générées par les micro-

organismes (dépolymérases) sont nécessaires pour convertir le polyester en monomères pouvant être 

utilisés comme source de carbone. À noter que la vitesse de dégradation varie à la fois avec les 

propriétés intrinsèques du PHA (poids moléculaire, cristallinité, type de monomères), mais également 

ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ Řǳ ǇIΣ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΣ ŜǘŎΦ  

Ces PHA, ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ŘΩautres biopolymères biodégradables (polylactates, polyesters aliphatiques, 

polysaccharides), sont particulièrement recherchés comme candidats pour remplacer les polymères 

conventionnels produits à partir de ressources fossiles, car ils possèdent de nombreuses propriétés 

physicochimiques similaires. En effet, ces derniers induisent à la fois une consommation de ressources 

fossiles, tout en causant des problèmes de pollution. Les vitesses de dégradation sont très lentes, 

ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ƎŞƴŞǊŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩşǘǊŜ ŎƻǶǘŜǳǎŜΣ le recyclage (adapté 

uniquement à certaines matières) cause des altérations dans les propriétés du plastique, en plus de la 

ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀŘŘƛǘƛŦǎ qui limitent la recyclabilité.  

/Ŝǎ ǇƻƭȅƘȅŘǊƻȄȅŀƭŎŀƴƻŀǘŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩǳƴ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘŜ ƳƻƴƻƳŝǊŜǎΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ 

ƭΩƘȅŘǊƻȄȅōǳǘȅǊŀǘŜ όI.ύ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻȄȅǾŀƭŞǊŀǘŜ όI±ύ, dont les proportions varient avec la source de 

carbone et avec la souche de micro-organismes. Il existe environ 150 monomères différents 

constituants les PHA, et une infinité de compositions différentes de ces PHA. Ceux-ci peuvent être 

classifiés en deux groupes : les PHA à courte chaîne (monomères constitués de 3 à 5 carbones : 

polymères ou copolymères ŘΩƘȅŘǊƻȄȅǾŀƭŞǊŀǘŜ Ŝǘ ŘΩƘȅŘǊƻȄȅōǳǘȅǊŀǘŜύ Ŝǘ ŎŜǳȄ Ł ƳƻȅŜƴƴŜ ŎƘŀƛƴŜ 

(monomères constitués de 6 à 14 carbones). À noter que cette classification n'est pas relative au poids 

moléculaire du polymère. La formule générale des PHA est reprise dans la Figure III-1 ci-dessous, avec 

R et n caractérisant le type de monomère. Dans le cas où n = 0 et R = H (acide polyglycolique - PGA) ou 
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CH3 (acide polylactique - PLA)3Σ ƛƭ ƴŜ ǎΩagit pas de PHA à proprement parler. Les PHA les plus courants 

sont : 

- Poly(3-hydroxybutyrate) ou P(3HB), si n = 1 et R = CH3 

- Poly(4-hydroxybutyrate) ou P(4HB), si n = 2 et R = H 

- Poly(3-hydroxyvalérate) ou P(3HV), si n = 1 et R = C2H5 

Il peut également y avoir des copolymères et autres polymères hybrides.  

Le poids moléculaire peut varier très fortementΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ŘŜ ƳƛŎǊo-organisme, des 

conditions de croissance (pH, conditions de fermentation, mode de production (continu, batch, semi-

continu), du type de substrat et de sa concentration. 

 

Figure III-1 - Formule générale des PHA (Anjum et al., 2016) (Stowa, 2014) 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ tI! ƛƴŘǳƛǘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ 

propriétés physicochimiques (température de transition vitreuse, température de fusion, 

hydrophobicité, cristallinité) et donc de propriétés mécaniques allant du polymère cassant au 

polymère élastique. En particulier, les PHA à courte chaîne sont particulièrement cassants au vu de 

leur degré de cristallinité important, tandis que ceux à chaîne moyenne sont plus flexibles.  

Les PHA sont des polymères relativement coûteux car ils ont été produits dans des milieux axéniques 

en présence ŘΩǳƴ ǎǳōǎǘǊŀǘ issu généralement de co-ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŀƎǊƻŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ (sucre, 

glucose, huiles ǾŞƎŞǘŀƭŜǎΣ Χ) et ŘΩǳƴŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ǇǳǊŜ ŘΩǳƴ micro-organisme isolé, avec les risques de 

contamination associés. [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ře cultures microbiennes mixtes libres, telles que celles 

retrouvées dans les boues activées ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ƭƛŞǎ ŀǳȄ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ł 

la sélection de microorganismes. Afin de réduire encore les coûts, le substrat peut provenir de déchets, 

ǘŜƭǎ ǉǳŜ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ƻǳ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦƭǳȄ ƛƴǳǘƛƭƛǎŞǎ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘǎ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ 

 

3       
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ces paramètres pourrait apporter aux PHA une certaine compétitivité économique face aux polymères 

pétro-sourcés. (Anjum et al., 2016) Le coût de production de PHA issus de substrats de « qualité », 

ŎΩŜǎǘ-à-dire qui ne sont pas des déchets (huile de palme, huile de soja, glucose, ƎƭȅŎŞǊƻƭΣ Χ) varie entre 

1,7 et рΣо ϵκƪƎΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀƳƛŘƻƴΣ ŎŜ ŎƻǶǘ ǊŜǾƛŜƴǘ Ł т-10 ϵκƪƎΦ Il est estimé que le 

coût du substrat intervient dans 30 à 50% du coût de production, ce qui incite encore plus à se tourner 

vers des déchets ou autres ressources alternatives pour la production de PHA. (M. N. Khan and WOW!, 

2021a) 

La Figure III-2 représente la part de la production des différents bioplastiques (biodégradables et/ou 

biosourcés) au niveau mondial en 2022. La part de PHA est de 3,9%, correspondant à une production 

annuelle de 87 000 tonnes. Cette valeur était de 1,7% en 2019, correspondant à une production 

annuelle de 36 000 tonnes. όΨ.ƛƻǇƭŀǎǘƛŎǎ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀǘŀΩΣ ƴƻ ŘŀǘŜύ 

 

Figure III-2 - Capacité de production globale des bioplastiques en 2022 όΨ.ƛƻǇƭŀǎǘƛŎǎ ƳŀǊƪŜǘ ŘŀǘŀΩΣ ƴƻ 

date) 

III-2.2. Applications et avantages  

Voici plusieurs applications de ces PHA : (Anjum et al., 2016) (Simon Bengtsson et al., 2017) 

- Milieu médicalΣ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ōƛƻŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ǎΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜƳŜƴǘ du corps 

par hydrolyse enzymatique ou non-enzymatique, par exemple pour les sutures et tout autre 

matériel devant se résorber. Cependant, les PHA obtenus Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ne pourraient 

répondre aux exigences de qualités requisent pour ces applications.  

- Emballage, dans le cas de copolymères (hydroxybutyrate et hydroxyvalérate) plus souples et 

imperméable aux gaz : films, sacs, contenants pour cosmétique, vaisselle jetable, additifs 

alimentaires, objets thermoformés.  

- Agriculture : films de paillage Ŝǘ ƻōƧŜǘǎ ŘƛǾŜǊǎ όŎƭƛǇǎΣ ŦƛƭŜǘǎΧύ 
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- Fabrication de copolymères, ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘŜ 

PLA par exemple 

Une analyse de cycle de vie réalisée dans le cadre du projet PHARIO a démontré que le PHA peut être 

produit avec une empreinte environnementale 70% plus faible par rapport aux PHA actuels en raison 

de ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ŘŜ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴΦ (Simon Bengtsson et al., 2017) 

III-2.3. Procédés de production 

Les micro-ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǎŜ ǘǊƻǳǾŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ synthétisent naturellement 

ŘŜǎ ōƛƻǇƻƭȅƳŝǊŜǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŜȄŎŝǎ ŘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘ ŎŀǊōƻƴŞ Ŝǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǉǳŀƴŘ ƭΩŀȊƻǘŜ Ŝǘκƻǳ ƭŜ 

phosphore sont en défaut. Les bactéries sont les plus adaptées au stockage des PHA. Les organismes 

accumulateurs de phosphore, ou PAO, sont particulièrement adaptés car ils ont tendance à 

emmagasiner des PHA plutôt que du glycogène (GAO). Il est possible dΩŀŎŎǊƻƞǘǊŜ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ 

t!hΣ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ de la biomasse avant lΩŞǘŀǇŜ 

ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ tI!Φ Celle-Ŏƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ фл҈ Ŝƴ 

masse (plutôt que 45% à 67%).  

Le substrat utilisé par les micro-organismes accumulateurs de PHA dans les milieux de culture libre 

comme dans les boues activées doit être facilement biodégradable, les AGV, par exemple, sont 

directement convertis en PHA en minimisant ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ Řǳ ƎƭȅŎƻƎŝƴŜΦ 

(Pikaar et al., 2022) 

La production de tI! Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ généralement via le procédé basé sur 

ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ en 4 étapes, comme indiqué dans le schéma de la Figure III-3 (Pikaar et al., 2022): 

1) tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± : CŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŀŎƛŘƻƎŜƴŝǎŜΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ !D± 

à partir des matières organiques se trouvant dans les eaux usées, ou les boues de station 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ Voir point II-6.1. 

2) Sélection des souches microbiennes : Utilisation des AGV produits à la première étape pour 

sélectionner les souches microbiennes idéales pour le stockage du PHA. 

3) Accumulation du PHA : Utilisation des AGV produits à la première étape, en présence des 

souches microbiennes sélectionnées par la seconde étape pour maximiser la production de 

PHA 

4) Extraction et purification des PHA : doit être extrait du contenu cellulaire  

  



   

RESRECOVERY 
PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

DANS LES EAUX USÉES 

PR2301553_240926_Matière organique 

Rédigé par Nicolas GRAINDORGE et Françoise 
PIRARD 

Page 35 sur 210 

 

 

Figure III-3 - Quatre étapes de la production de PHA à partir de cultures microbiennes mixtes (MMC) 

libres, adapté de (Pikaar et al., 2022) 

 

III-2.3.1.  tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± 

[ΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± ǇŀǊ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜ Ŝǎǘ cruciale dans le procédé de production de 

tI!Φ [ŀ ƎŀƳƳŜ ŘΩ!D± ƎŞƴŞǊŞǎ va influencer directement les propriétés du plastique de PHA. [ΩŀŎƛŘŜ 

ŀŎŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŀŎƛŘŜ butyrique vont générer des précurseurs de PHB tandis que ƭΩŀŎƛŘŜ ǇǊƻǇƛƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ 

ƭΩŀŎƛŘŜ ǾŀƭŞǊƛǉǳŜ Ǿƻƴǘ ƎŞƴŞǊŜǊ ŘŜǎ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊǎ ŘŜ tI±Φ Les propriétés mécaniques du copolymère PHB-

PHV sont ŀƳŞƭƛƻǊŞŜǎ όōŀƛǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ŦǳǎƛƻƴΣ Ƴƻƛƴǎ ŎŀǎǎŀƴǘΣ ΧύΣ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀǳ tI. 

seul. Ainsi il est possible de faire varier les conditions opératoires pour modifier le ratio PHB/PHV et 

influencer les propriétés du PHA formé. (Pikaar et al., 2022) 

Quelques données ont été fournies sur les caractéristiques idéales du fermentat pour la production de 

PHA : (Simon Bengtsson et al., 2017) 

- DCO biodégradable rapidement (RBCOD) : >0,5 gDCO/L (aussi haute que possible) 

- Ratio RBCOD / DCOsoluble :   >0,8 g/g (idéalement AGV à chaine courte) 

- Solides en suspension, TSS / RBCOD :   < 0,15 g/g 

- Azote soluble (DCO : N) :   Entre 100:0,2 et 100:1,5 

- Phosphore soluble (DCO : P) :   Entre 100:0,05 et 100:0,3 

 

III-2.3.2.  Sélection des souches microbiennes 

L'un des principaux défis des procédés utilisés dans les cultures microbiennes mixtes réside dans la 

sélection de souches microbiennes capables d'accumuler efficacement des PHA. 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 entraîner une diminution de la teneur moyenne en PHA, ce qui entraîne une 
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augmentation des coûts d'extraction. La recherche sur la production de PHA en cultures mixtes est 

principalement axée sur deux méthodes d'enrichissement : le procédé anaérobie-aérobie (AN/AE) et 

le procédé "festin - famine", également connu sous le nom de "Aerobic Dynamic Feeding" (ADF). 

(Pikaar et al., 2022) (Castiello, 2023) 

a. Procédé « Anaérobie ς Aérobie » (AN/AE) 

Le procédé AN/AE repose sur l'alternance entre des conditions anaérobies et aérobies. La première 

observation de la production de PHA par des cultures microbiennes mixtes grâce à cette technique a 

été réalisée lors des procédés d'élimination biologique du phosphore utilisant des boues activées dans 

les stations d'épuration des eaux usées. En phase anaérobie, les PAO et les GAO absorbent le substrat 

facilement assimilable et le transforment en PHA dû à l'absence d'accepteurs ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ (O2 ou N-

NO3). Au cours de la phase aérobie, les PAO et les GAO consomment les PHA stockés en utilisant 

l'oxygène disponible, générant de l'ATP avec un rendement supérieur à celui des substrats métabolisés 

pendant la phase anaérobie, favorisant ainsi leur enrichissement progressif en 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 glycogène. 

Malgré des efforts d'optimisation, cette méthode d'enrichissement n'a pas été récemment explorée, 

car d'autres techniques, comme le procédé ADF, permettent d'obtenir des teneurs en PHA plus 

élevées. (Castiello, 2023) 

La présence ŘΩǳƴŜ déphosphatation biologique avec une recirculation au sein de la STEP permet de 

recréer cŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ŀŞǊƻōƛŜ-anaérobie et ŘΩŀŎŎǊƻƞǘǊŜ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ƳƛŎǊƻ-

organismes accumulateurs de PHA. (Pikaar et al., 2022) 

b. Procédé « Festin-Famine » ou « alimentation dynamique aérobie » (ADF) 

Le procédé Festin-Famine est largement étudié en tant que méthode de sélection prédominante. Il se 

caractérise par une approche strictement aérobie où le carbone agit comme l'élément limitant.  

La sélection des souches microbiennes se fait en soumettant les micro-organismes à des cycles de 

festin et de famine. La sélection naturelle va permettre de sélectionner et concentrer les micro-

organismes adaptés à survivre en cas de famine prolongée (en consommant la réserve énergétique de 

PHA accumulés en période « festin »).  

Les boues sont exposées successivement à 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 

PHA. En effet, ces micro-organismes ont un métabolisme réactif et capable de réabsorber de la matière 

organique rapidement, tandis que les autres sont retardés. Ces micro-organismes vont donc 

rapidement réagir aux conditions de festin et se développer et se multiplier au détriment des autres. 

L'activité simultanée de la PHA synthase et de la PHA dépolymérase contribue à une adaptation plus 
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efficace des cellules aux changements environnementaux. Des niveaux de PHA atteignant jusqu'à 90 

% (en masse sèche) ont été mesurés en utilisant cette stratégie. (Castiello, 2023) 

La sélection des micro-organismes se fait généralement dans des réacteurs discontinus en séquençage, 

mais peut également se faire par une succession de réacteurs (un avec ǳƴ ŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ŎŀǊōƻƴŜΣ Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ 

non) en continu sans impact significatif sur les taux d'enrichissement. (Castiello, 2023) La majorité des 

recherches au cours des dix dernières années ont été axées sur l'optimisation du procédé 

d'enrichissement. L'influence de divers paramètres opératoires tels que ƭΩŃƎŜ des boues (SRT), la 

charge organique (OLR), le ratio C/N, la concentration en oxygène dissous, le pH, la température, et 

les durées des cycles a été évaluée. La sélection est optimale quand la durée de la période de festin 

correspond à 1/5 de la durée de la période de famine. Le temps de séjour des micro-organismes 

influence éƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ tI! et est généralement de 1 à 6 jours. Trois cycles permettent 

ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜ ōƻƴǎ résultats. (Simon Bengtsson et al., 2017) La concentration en matière organique 

joue également un rôle important. Plus celle-ci est élevée et plus la productivité est importante. Une 

valeur de 200 mgDCO/L est idéale. (Simon Bengtsson et al., 2017) Cependant, passé une certaine 

valeur, le procédé peut être inhibé ou la sélection des micro-organismes dégradée. Un découplage 

ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ŀȊƻǘŞŜ (durant la phase famine) et de matière carbonée (durant la phase 

ŦŜǎǘƛƴύ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎǊƻƞǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! en limitant la croissance des 

microorganismes non producteurs de PHA pendant la phase de festin. (Pikaar et al., 2022) (Castiello, 

2023) Il a été déterminé que la phase de festin est indispensable (contrairement à la phase de famine) 

ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƳƛŎǊƻ-organismes accumulateurs de PHA. De plus il a été également 

ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ de décantation ǇǊƛƳŀƛǊŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎǊƻƞǘǊŜ ƭŜǎ 

performances ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƛƴŜǊǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŘŜ 

ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǉǳƛ Ǿƻƴǘ ǎΩƘȅŘǊƻƭȅǎŜǊ ƭŜƴǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ risquent de promouvoir la croissance de micro-

organismes non désirés. Le type de procédé Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ {¢9t peut affecter la biomasse des 

boues secondaires. Par exemple une anoxie de tête (pour la dénitrification) est plus favorable quΩǳƴ 

bassin anaérobie de déphosphatation. La température joue également un rôle : plus elle est élevée 

(30°C) et plus le stockage des PHA est important (surtout si le temps de rétention des solides est faible), 

ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŁ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ όнлϲ/ύΣ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻ-organismes montrent une réponse mixte 

entre croissance et accumulation. (Pei et al., 2022) 

[Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ une unité supplémentaire pour la sélection de la 

ōƛƻƳŀǎǎŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƻǴ ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜǊŀƛǘ ǎƛƳǇƭƛŦƛŜǊ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǘ ƭŜ ǊŞŘǳƛǊŜ Ł ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǘǊƻƛǎ ŞǘŀǇŜǎ 

ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƛƭ est possible de supprimer cette étape de sélection des 

micro-organismes et ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ des boues secondaires, mais ceci au détriment des performances.  

Le conditionnement des micro-organismes contenus dans les boues secondaires de stations 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎǊƻƛǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ tI! ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŞs. Par exemple, 

sans conditionnement, lŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ tI! Ŝǎǘ ŘŜ лΣму Ł лΣпн ƎtI!κƎ±{{ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŀǇǊŝǎ 

conditionnement, cette valeur peut monter à 0,58 ± 0,07 gPHA/gVSS, peu importe la source de boue 

activée. Une valeur de 0,60 gPHA/gVSS est une valeur réaliste à atteindre quand on utilise des boues 

activées conditionnées pour la production de PHA. (Pei et al., 2022) 
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III-2.3.3.  Accumulation 

A la fin de la dernière étape de famine de la sélection de la biomasse, un contrôle automatique est 

ǊŞŀƭƛǎŞ ŀŦƛƴ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ de manière discontinue de la matière organique pour créer rapidement des 

conditions maximales de festin. La température peut varier entre 15 et 30°C sans influence sur les 

résultats. Cette opération est réalisée dans une cuve mélangée pour que la concentration en DCO soit 

toujours la plus homogène possible. Cela peut toutefois induire des courts-circuits si le volume doit 

rester constaƴǘ ƭƻǊǎ ŘΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ, nécessitant une étude pour optimiser la conception de 

ƭΩƛƴǎǘŀƭlation et limiter les pertes.  

[ŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ǾŀǊƛŜ entre 16 et 20h ŀǇǊŝǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭΩŀŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǎǘƻǇǇŞŜ ǇƻǳǊ ƭƛƳƛǘŜǊ 

ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻ-organismes qui sont ensuite concentrés par décantation. La biomasse est ensuite 

inactivée par acidifaction (pH=2) pour éviter la consommation des PHA stockés. Enfin diverses 

techniques sont utilisées pour concentrer encore plus cette biomasse avant la suite du procédé. (Simon 

Bengtsson et al., 2017) 

Il est recommandé que la concentration en AGV soit au-dessus de 2 gDCO/L, ou préférablement entre 

5 et 30 gDCO/L ǇƻǳǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ. (Uhrig et al., 2022)  

III-2.3.4.  Extraction et purification des PHA 

Il existe trois catégories principales de procédés dont le choix va dépendre du type de biomasse 

produite, de sa variabilité compositionnelle et de la qualité de PHA désirée : 

- Séparation physique 

o Pas adaptée sΩƛƭ ȅ ŀ ǘǊƻǇ ŘΩƛƳǇǳǊŜǘŞǎΣ ŎƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ƳƛȄǘŜǎΣ Ŝǘ la biomasse 

formée à partir de déchets 

- Lyse des cellules (hypochlorite de sodium, acide, base, surfactants) 

o aƻƛƴǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜΣ Ƴŀƛǎ ƎŞƴŝǊŜ Ǉƭǳǎ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ Ł ǘǊŀƛǘŜǊ 

- Extraction par solvants (organochlorés, alcools (butanol, éthanol, isopropanol), acétone, 

diméthylcarbonate, Χύ (Simon Bengtsson et al., 2017) 

o Méthode robuste, pouvant gérer plus de variation du substrat mais investissement 

plus important et gestion plus complexe.  

Les méthodes basées sur la lyse cellulaire et sur les solvants sont actuellement les méthodes les plus 

ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ tI! ƎŞƴŞǊŞǎ Ł ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ƳƛȄǘŜǎΦ Ces méthodes sont suivies 

ŘΩǳƴŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǘŜƭƭŜ ǉǳŜ ƭŀ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΣ ƭΩƘȅŘǊƻŎȅŎƭƻƴŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ŘΩǳƴ 

séchage. Dans certains cas, une purification est nécessaire et requiert une étape supplémentaire. 

(Pikaar et al., 2022) 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ǎǳōǎǘǊŀǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ 

PHA, leǎ !D± ƎŞƴŞǊŞǎ ǎƻƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎŜǘŀǘŜΣ Řǳ ǇǊƻǇƛƻƴŀǘŜ Ŝǘ Řǳ ōǳǘȅǊŀǘŜΦ !ƛƴǎƛ ƭŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ 

formé est ǳƴ ŎƻǇƻƭȅƳŝǊŜ ŘΩƘȅŘǊƻȄȅōǳǘȅǊŀǘŜ-hydroxyvalérate. (Alloul et al., 2018) 
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La pureté des PHA obtenus après extraction varie en fonction de la méthode utilisée et du solvant 

utilisé. Selon la source (CEN, 2023), la pureté obtenue peut être supérieure à 95%, avec une efficacité 

ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ул҈Φ Selon la source (Werker Alan, 2015), la pureté peut aller de 90% à 95%, 

voire 98% en fonction du procédé utilisé. Dans une étude réalisée par (Laumeyer et al., 2023) utilisant 

du DMC (diméthylcarbonate) comme solvant, la pureté atteinte était de 72%, pour un rendement 

ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ уп҈Φ Enfin selon (WOW!, no date b), la pureté atteinte est de 91% avec du DMC, pour 

ǳƴ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ум-88%.  

III-2.4. Degré de maturité de la technologie 

La montée en échelle de la production de PHA à partir de déchets ƻǳ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ nécessite encore 

plus de recherches pour pouvoir devenir économiquement faisable. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀux défis 

ǇƻǳǊ ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩune unité de production de PHA Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊielle. [ŀ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŦƭǳȄ 

approprié, à savoir une source de carbone adéquate et constante, est nécessaire pour obtenir des 

efficacités de récupération satisfaisantes.  

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ encore de production industrielle continue ŘŜ tI! Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ. Mais 

de nombreux pilotes ont déjà été réalisés et ont pu prouver la faisabilité technique du procédé. Il existe 

des sociétés qui produisent commercialement des PHA à partir de sources plus « nobles », à savoir, à 

partir dΩŀƳƛŘƻƴΣ ŘŜ ǎǳŎǊŜΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŘΩƘǳƛƭŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜs. (Anjum et al., 2016) (WOW!, 2019) 

III-2.5. Études de cas 

III-2.5.1.  Projet SCEPPHAR (Pikaar et al., 2022) (WOW!, 2019) 

Le projet SCEPPHAR (Short-Cut Enhance Phosphorus and PHA Recovery) est une technologie 

développée dans le cadre du projet SMART-Plan. Ce dernier a pour but de prouver la faisabilité des 

nouvelles technologies de traitement des eaux usées Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇƛƭƻǘŜ dans le but de récupérer des 

nutrimentsΣ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭΩŜƳǇǊeinte carbone. Le pilote a été démarré en 

нлмт ǇƻǳǊ ŘŜǳȄ ŀƴƴŞŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎΦ  

Le but de ce projet est multiple Υ ǘǊŀƛǘŜǊ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ǳǊōŀƛƴŜǎΣ ǊŞŎǳǇŞǊŜǊ ƭŜ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ Ŝǘ ƭΩŀȊƻǘŜ ǎƻǳǎ 

forme de struvite (NH4MgPO4) et une partie de la matière organique sous forme de PHA, ainsi que 

réduire le volume final des boues générées.  

Ce procédé est divisé en plusieurs parties :  

i. Fermentation en milieu basique (pH 6 à 10) ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ et/ou de la 

cellulose récupérée en prétraitement ŀŦƛƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ !D± Ŝǘ ƭƛōŞǊŜǊ ƭΩŀȊƻǘŜ Ŝǘ ƭŜ 

phosphore sous des formes solubles (ammoniaque et phosphate)  

ii. Séparation liquide/solide des produits de fermentation et récupération de la struvite à partir 

dǳ ƭƛǉǳƛŘŜ ƛǎǎǳ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŀƧƻǳǘ ŘΩƘȅŘǊƻȄȅŘŜ ŘŜ ƳŀƎƴŞǎƛǳƳ afin de favoriser la 

précipitation dans une cuve de cristallisation 
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iii. Nitrification séquentielle ŘŜ ƭΩŜŀǳ de rejet provenant du digesteur (qui traite les solides digérés 

partiellement dans le fermenteur) 

iv. Sélection de la biomasse adaptée au stockage des PHA, par des alternances de phases festin 

aérobie et des phases famine anoxique (permet également la dénitrification) 

v. Production de PHA dans un réacteur semi-continu pour accumuler le PHA avec la biomasse 

sélectionnée et avec les AGV issus de la fermentation 

Le schéma repris à la Figure III-4 reprend les différentes étapes du procédé SCEPPHAR. Dans celui-ci, 

une partie des boues secondaires est envoyée dans le fermenteur avec la cellulose pour produire des 

!D±Σ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŜƴǾƻȅŞŜ Řǳ ŘƛƎŜǎǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ Řǳ ōƛƻƎŀȊΦ [Ŝ ƭƛǉǳƛŘŜ ƛǎǎǳ ŘŜ 

la digestion, riche en ammoniaque, est envoyé dans le réacteur séquentiel de nitritation (production 

de nitrites) ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǎǘƻŎƪŞ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎǳǾŜǎ ǘŀƳǇƻƴΦ Ces nitrites sont dénitrifiés par les organismes 

accumulateurs de PHA en phase de famine en milieu anoxique en dégradant une partie du PHA, ce qui 

permet de favoriser la multiplication des organismes accumulateurs de PHA et ceux dénitrifiants, tout 

Ŝƴ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎƛǾƻǊŜ όƛƭ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ 11 kWh pour produire 1 kg de PHA dans les 

procédés traditionnels aérobies de production de PHA).  

Le fonctionnement en réacteur ǎŞǉǳŜƴǘƛŜƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ tI! 

(entre 0,58 et 0,61 gDCO(PHA)/gDCO(AGV)) Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ǊŀǇƛŘŜ. [ΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ 

organique est réalisé de manière intermittente pour une durée totale de 4 à 6 heures. Lors de la 

récupération de la biomasse, une acidification est réalisée pour tuer les micro-organismes et limiter la 

ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Řǳ tI!Φ [ŀ ōƻǳŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ рл҈ ŘŜ tI! en masse sèche.  

Les avantages opérationnels de ce procédé sont les suivants :  

- Période de démarrage rapide 

- Grande stabilité du procédé dans des conditions transitoires 

- Autogestion des procédés biologiques  

- Opérations simplifiées par surveillance en ligne 

- Contrôle du procédé en temps réel 

- tƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǇŀǎǎŜǊ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! Ł ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ǎŜǳƭŜ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜΦ  

¦ƴ ŘŞǎŀǾŀƴǘŀƎŜ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǎǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ŘŜ оо҈, qui est 

un gaz à effet de serre.   

[Ωƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǇƛƭƻǘŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ /ŀǊōƻƴŜǊŀ Ŝƴ LǘŀƭƛŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴ ŘŞōƛǘ ŘŜ 

filtrat issu des boues fermentées de 4 à 5 m³ par jour. Le procédé a permis dΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ур҈ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ 

et a permis de récupérer 50% du phosphore sous forme de struvite.  La source de carbone provenait 

de la fermentation de la cellulose récupérée en prétraitement (400 m³/jour). Le temps de séjour de la 

biomasse lors de la fermentation était de 6 à 7 jours, tandis que le temps de séjour du liquide était de 

2 jours. 



   

RESRECOVERY 
PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

DANS LES EAUX USÉES 

PR2301553_240926_Matière organique 

Rédigé par Nicolas GRAINDORGE et Françoise 
PIRARD 

Page 41 sur 210 

 

La production maximale était de 1,2 kgPHA/EH.an. Les coûts en énergie ont baissé de 20% (grâce à la 

ōŀƛǎǎŜ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴύΦ [ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ tI! ǎǳǊ ǎƛǘŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŎŀǊ ǘǊƻǇ ŎƻǶǘŜǳǎŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ 

ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎ όŜƴǾƛǊƻƴ мΣр ϵκƪƎύΣ Ŝǘ ƭŜ ǊŜǘƻǳǊ ǎǳǊ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Şǘŀƛǘ ǘǊƻǇ 

long.  

tƻǳǊ ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ рл ллл 9IΣ ǎƛ ƭŜ tI! ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜȄǘǊŀƛǘΣ Ƴŀƛǎ ǉǳŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝǎǘ 

directement utilisée pour fabriquer des bio-composites, le prix de vente de cette biomasse est estimé 

Ł мллл ϵκǘƻƴƴŜΦ Le CAPEX additionnel pour cette installation Ŝǎǘ ŘŜ с ϵκ9I όолл лллϵύ. Les économies 

liées aux coûts opératoires sont ŘŜ л Ł оΣт ϵκ9IΦŀƴΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƻǳŜǎΦ [ŀ 

vente du PHA (sous cette forme non-extraite) apporterait н ϵκ9IΦŀƴ. Les économies liées au traitement 

des bouŜǎ ǎƻƴǘ ŘŜ оΣур ϵκ9IΦŀƴΦ [Ŝ ǊŜǘƻǳǊ ǎǳǊ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ł ǇŜƛƴŜ ǉǳŜ ŘŜ н ŀƴǎΣ Ł ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ 

que cette biomasse riche en PHA soit valorisée sur le marché.  

Si cŜǘǘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǊƛŎƘŜ Ŝƴ tI! ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ valorisée économiquement, elle pourrait encore être envoyée 

dans un digesteur anaérobie et le méthane serait vendu pour 0,12 ϵκEH.an et les économies 

ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ŘŜ мΣн ϵκ9IΦŀƴ. Le biogaz pourrait aussi être utilisé sur le site pour fournir une 

ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мр҈. De plus le séchage des boues riches en 

PHA avec ce biogaz permettrait de réduire la demande en énergie de 18%. Le retour sur investissement 

serait toujours inférieur à 5 ans.  

[ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ tI! ŎŀǳǎŜǊŀƛǘ ǇŀǊ ŎƻƴǘǊŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ 

ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ с҈Φ   
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 Figure III-4 - Diagramme schématique du projet SCEPPHAR (Pikaar et al., 2022) 

 

III-2.5.2.  Projet PHARIO (Pikaar et al., 2022) (Werker Alan, 2015) (Simon Bengtsson et al., 2017) 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ǎΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ de production de PHA Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇƛƭƻǘŜ à partir de ƭΩexcédent de biomasse provenant 

ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ à Bath aux Pays-Bas et dΩŜŀǳ ǎǳŎǊŞŜ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƭƻŎŀƭŜ réalisée 

en 2017. Cette installation a fonctionné pendant 10 mois. Celle-Ŏƛ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀƳŜƴŜǊ ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ 

à un degré de maturité technologique de 6 (TLR).  

Les boues secondaires ont été utilisées comme biomasse fonctionnelle (inoculum) pour la production 

ŘŜ tI! Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩ!D± ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ, de déchets organiques ƻǳ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

sources. Les PHA ont ensuite été ǊŞŎǳǇŞǊŞǎ ǇŀǊ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǎƻƭǾŀƴǘǎ όŀŎŞǘƻƴŜύΦ  Le potentiel 

ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ des boues secondaires est beaucoup plus important que la quantité de 

substrat (AGV) pouvant être généré avec les boues primaires. Il est donc avantageux ŘΩŀƭƭŜǊ ŎƘŜǊŎƘŜǊ 
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ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ tI! dans la biomasse des boues 

secondaires.  

Ce procédé consiste à utiliser diverses ressources organiques (ōƻǳŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ Ŝǘ ǊŜƧŜǘ ǎǳŎǊŞ ŘΩǳƴŜ 

industrie locale) pour produire des AGV (PE1) qui vont pouvoir alimenter la biomasse issue des boues 

secondaires qui auront été préalablement conditionnées (PE2) ǇƻǳǊ ƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ tI! 

(PE3). La biomasse riche en PHA est ensuite acidifiée pour la conservation des PHA et ensuite épaissie 

par des centrifuges ou ŦƛƭǘǊŜǎ Ł ōŀƴŘŜ ǇǊŜǎǎŀƴǘŜǎ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǎŞŎƘŞŜǎ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŀǳ ƳƛƴƛƳǳƳ фл҈ 

de matière sèche. Ensuite une extraction est réalisée au butanol à haute température. Un 

refroidissement permet de récupérer les PHA purifiés et de réutiliser le butanol (PE4). Ce type de 

procédé permet de conserver une qualité constante en PHA et de pouvoir réaliser des mélanges de 

différentes sortes de PHA. La matière résiduelle est ensuite incinérée. Cette matière est assez riche en 

ƭƛǇƛŘŜ Ŝǘ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ [Ŝ ǎŎƘŞƳŀ ǊŜǇǊƛǎ Ł ƭŀ Figure III-5 permet de 

représenter les différentes étapes de ce procédé.  

 
 

Figure III-5 - Etapes du procédé pilote PHARIO pour produire des PHA à partir de biomasse récoltée 

dans une station d'épuration (Simon Bengtsson et al., 2017) 

[ΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ tI! ŘŜǎ ƳƛŎǊƻ-organismes était en moyenne de 0,41 gPHA/gVSS. {Ŝƭƻƴ ƭΩŀǳǘŜǳǊΣ un 

ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ de 0,4 à 0,6 gDCO(PHA)/gDCOsubstrat est typique pour des systèmes de cultures 

mixtes. Le rendement en PHA relatif aux AGV mesuré était de 0,187 gPHA/gDCO(AGV) = 0,318 

gDCO(PHA)/gDCO(AGV). 

La liste du CAPEX et de ƭΩht9· ǇƻǳǊ ǳƴŜ première installation commerciale de référence complète 

permettant la production de 5000 tPHA/an (ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± Ҍ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ҍ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴύ est reprise 

dans le Tableau III-3 et le  

Tableau III-4 suivants. 
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[Ŝǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ tI! est basée sur une estimation réalisée sur 

une installation de 2000 tPHA/an, avec un simple facteur 2,5. (Simon Bengtsson et al., 2017)  

À noter que généralement lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řes coûts en équipement suivent plutôt une loi du type suivant 

où n vaut généralement 0,6 (« règle des six dixièmes »).  

ὅέĮὸ ὃ ὅέĮὸ ὄᶻ
ὅὥὴὥὧὭὸï ὃ

ὅὥὴὥὧὭὸï ὄ
 

Les coûts devraient plutôt donc être multipliés par 1,7 au lieu de 2,5. (Khan M, 2021a) 

Les coûts opératoires revieƴƴŜƴǘ Ł нΣм ϵκƪƎΦ 9ƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǳƴ amortissement de 15 ans, et un intérêt 

faible de 3%, ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ŎŀǇƛǘŀƭ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ŘŜ сΣт aϵκŀƴΣ ƻǳ мΣо ϵκƪƎPHA. Le prix de vente minimal est 

ŘŜ ŘŜ оΣп ϵκƪƎtI! όнлмтύ όоΣс ϵκƪƎtI! (2020) selon (Khan and ( Vito, 2021)).  

Au vu du marché, il peut être espéré de ǾŜƴŘǊŜ ƭŜ tI! Ł ǳƴ ǇǊƛȄ ŘŜ пΣр ϵκƪƎ, réalisant une marge nette 

ŘŜ мΣм ϵκƪƎ, ou рΣр aϵκŀƴ. Le prix du marché du PHA devrait continuer à diminuer pour atteindre 3,5 

ϵκƪƎ Ŝƴ нлнр, en plus de la concurrence avec les autres productions de bioplastiques, qui risqueraient 

de faire tomber le prix à 3,0 ϵκƪƎ. Les auteurs suggèrent donc de considérer une valeur entre 3,0 et 3,5 

ϵκƪƎ pour 2025. (Simon Bengtsson et al., 2017) 

Tableau III-3 - Total des coûts d'investissement (CAPEX) pour la réalisation d'une installation de 5000 t 

PHA/an. (Simon Bengtsson et al., 2017) 

CAPEX όaϵύ 
PRODUCTION 

5Ω!D± 

ACCUMULATION 

DE PHA 

EXTRACTION 

DES PHA 

INVESTISSEMENT 

TOTAL 

EQUIPEMENT & INSTALLATION 1,9 14,6 21,0 37,5 

TRAVAUX CIVILS 0,3 8,2 4,9 13,4 

INGÉNIERIE ET CONSTRUCTION 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 

 

Tableau III-4 - Total des coûts opératoires (OPEX) pour une installation de 5000 t PHA/an. (Simon 

Bengtsson et al., 2017) 

ht9· όaϵύ 
PRODUCTION 

5Ω!D± 

ACCUMULATION 

DE PHA 

EXTRACTION 

DES PHA 

COÛT TOTAL 

ANNUEL 

a!Lb 5Ωs¦±w9 ht;w!¢Lhbb9[[9 0,1 1,0 0,6 1,7 

MAINTENANCE 0,1 0,4 0,5 1,1 

RÉACTIFS 0,3 1,3 1,3 2,8 

ENERGIE 0,1 1,2 0,6 1,9 

VAPEUR 0,5 0,0 2,5 3,0 
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TOTAL 2,9 3,9 5,5 10,4 

 

a. 9ǘǳŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜ ŘŜ ǎƛǘŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ Ł ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ tI! aux Pays-Bas 

(Simon Bengtsson et al., 2017) 

Cette étude a été réalisée dans le cadre du projet PHARIO ŀ Ŝǳ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴŜ ƭƛǎǘŜ 

ŘŜ мр ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ ayant un potentiel pour la production de PHA aux Pays-Bas sur base de 

leurs conditions opératoires (généralement supérieure à 100 000 EH, avec ou sans traitement primaire, 

peu ou beaucoup de charge organique) Ŝǘ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǎǳǊ leurs boues activées. Ces essais 

ŎƻƴǎƛǎǘŀƛŜƴǘ Ł ŞǘŀōƭƛǊ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ tI! par ajouts séquentiels de substrat 

synthétique (acide acétique et nutriments). Lƭ ǎΩŀǾŝǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ tI! ǇƻǳǊ ƭŀ 

station de Bath a fourni des résultats similaires à ceux obtenus avec le pilote (resp. 39% et 39-42%).  

Les résultats sont repris dans le Tableau III-5. Les calculs se sont basés sur les hypothèses suivantes : 

- Contenu idéal en PHA dans la biomasse (PAP Υ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ tI!ύ : 0,40 

gPHA/gVSS όǾŀƭŜǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴύ  

- Rendement en biomasse : 0,25 gVSS/gDCO 

- Rendement en PHA relatif à la DCO : ὖὃὖzὕȟςυ πȟρ gPHA/gDCO (si PAP = 0,40) 

- Rendement en PHA relatif aux AGV : 0,187 gPHA/gDCO(AGV) 

- Charge en 5/h Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǳǎŞŜ : 150 gDCO/EH.jour (basé sur les valeurs de Bath)  

o 55 kgDCO/EH.an (en Wallonie, cette valeur est plutôt autour de 35 

kgDCO/EH.an, mais sans connaître la qualité de cette DCO (facilement biodégradable 

ou non)) 

- Sur base des données ci-dessus, le potentiel de production en PHA par EH et par an est de 

5,5 kg/EH.an 

Remarques : Les STEP évaluées fonctionnaient entre 65% et 115% de leur charge nominale. La DCO 

variait entre 288 et 977 mg/L et la DBO variait entre 113 et 324 mg/L. La charge massique était entre 

0,08 et 1,7 gDCO/gTSS.jour.  
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Tableau III-5 - Données issues du traitement d'échantillons de boues de différentes stations 

d'épurations aux Pays-Bas, avec la taille de la STEP, la production annuelle estimée, la production 

annuelle rapportée par équivalent ƘŀōƛǘŀƴǘΣ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ tI! (substrat synthétique), 

le type de procédé utilisé (C = carrousel, M-UCT= modified-UCT, N-D = nitrification-dénitrification, A2O 

= combiné anaérobie anoxique aerobie) et la pǊŞǎŜƴŎŜ ƻǳ ƴƻƴ ŘΩǳƴe clarification primaire (Simon 

Bengtsson et al., 2017)  

STEP 

Taille 

STEP 
Production 

Contenu 

PHA 

biomasse 

Rendement moy. en PHA. 
Type de 

procédé 

Clarification 

primaire 

EH 

(1 EH = 

150g 

TOD*) 

tPHA/an 
kg 

PHA/an.EH 
gPHA/gVSS gDCO(PHA)/gDCO(AGV)   

Almere 200.000 1.700 8,5 0,17 0,19 C Non 

Amsterdam-

West 
999.371 5.800 5,8 0,24 0,27 MUCT Oui 

Bath 415.346 2.700 6,5 0,39 0,30 N-D Oui 

Beverwijk 207.651 1.200 5,78 0,52 0,32 N-D Oui 

Dokhaven 442.806 2.500 5,65 0,36 0,30 Autre Non 

Dordrecht 203.264 1.100 5,41 0,42 0,23 A2O Non 

Ede 311.694 1.600 5,13 0,26 0,23 Autre Oui 

Eindhoven 610.286 3.600 5,9 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 A2O Non 

Land van Cuijk 158.957 1.000 6,29 0,24 0,22 A2O Oui 

Nijmegen 333.078 2.300 6,91 0,3 0,27 A2O - N-D Oui 

Sint-Oedenrode 91.224 600 6,58 0,21 0,23 Carrousel Non 

Workum 14.663 75 5,11 0,38 0,29 Carrousel Non 

Zaandam-Oost 109.059 700 6,42 0,15 0,34 
UCT 

Carrousel 
Oui 

Moyenne   6,04 ± 11% 0,30 ± 28% 0,28 +-18%   

*TOD = Total oxygen demand (DCO totale) 

Il a ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ tI! ǎƻƛǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜΣ 

ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ tI! Řŀƴǎ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ƻǳ ŞƎŀƭŜ Ł пл҈ όƎPHA/gVSS). Sur les 15 

ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ п ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ ƻƴǘ Ŝǳ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ оу҈. Les 

autres devraient optimiser leur procédé pour pouvoir stimuler cette accumulation pour que le procédé 

puisse être économique.  

La majorité du stockage des PHA a lieu durant les 24 premières heures, mais une durée plus longue 

όпс Ƙύ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŀǘǘŜinte. Cependant, plus le temps est long et plus 

la biomasse va consommer du PHA. En effet, le rendement en PHA relatif au substrat est initialement 

assez élevé (0,37 à 0,7 gDCO(PHA)/gDCO), puis diminue de plus en plus au fur et à mesure que la 

saturation apparait (0,19 à 0,39 gDCO(PHA)/gDCO)Φ ¢ƘŞƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘΣ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜΣ ƭŀ 
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valeur maximale est de 0,74 gDCO(PHA)/gDCO. Ainsi, un compromis doit être fait entre une 

concentration en biomasse élevée et une consommation efficace de la DCO. A noter que la vitesse 

ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻǊǊŞƭŞŜ Ł ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ ŦƛƴŀƭŜ Ŝƴ tI! Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΦ 

9ƴ ŀƴŀƭȅǎŀƴǘ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ ƛƭ ǎΩŀǾŝǊŜ ǉǳŜ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ 

ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ ǎƛ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ dispose uniquement ŘΩǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ 

nitrification/dénitrification que les procédés possédant une série de bassins anaérobie et anoxique 

(nitrification/dénitrification + déphosphatation) (systèmes A2O et UCT/MUCT). La différence 

principale est que dans le procédé de dénitrification, les nitrates sont disponibles en même temps que 

la matière organique et dƻƴŎ ƭΩŞǘŀǇŜ ŦŜǎǘƛƴ-anoxique est plus rapidement établie. Alors que dans le cas 

ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ ŘŞǇƘƻǎǇƘŀǘŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Ŝǎǘ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ ǉǳŀƴŘ ŜƭƭŜ ŜƴǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ 

anaérobie. Bien que le stockage anaérobique ait lieu aussi, ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ ƳşƳŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ 

métabolique que sous aérobie ou anoxie. Le graphique repris à la Figure III-6 ƳƻƴǘǊŜ ōƛŜƴ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 

du type de prƻŎŞŘŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ (le taux ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴΣ ƭŀ 

ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ et le rendement en PHA relatif à la DCO). 

 

Figure III-6 - Performances d'accumulation de PHA par les micro-organismes en fonction du type de 

ǇǊƻŎŞŘŞ ǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ dont la biomasse est issue. A2O = dénitrification + 

déphosphatation, UCT/MUCT = idem mais avec une alimentation en nitrates réduite dans la partie 

anaérobie, carrousel : fonctionnement en piston (zone anoxique-aérobie) (Simon Bengtsson et al., 

2017) 

Il a été remarqué que la concentration en DCO ou en DBO Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ du tout corrélée 

avec la teneur en PHA dans la biomasse.  

[Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ƴƻƴ Ǉƭǳǎ ƳƻƴǘǊŞ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎŞƧƻǳǊ Řǳ ƭƛǉǳƛŘŜ 

ƻǳ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ǳƴ ŦŀƛōƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎŞƧƻǳǊ ŘŜ ƭŀ 

biomasse favorise la consommation de la DCO pour la production de PHA. 
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Lƭ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩǳƴŜ ƘŀǳǘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ ǇǊŞǊŜǉǳƛǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ōƻƴ 

enrichissement en PHA.  

[ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ǎŜǊŀƛǘ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! ǇƻǳǊ ŘŜǳȄ Ǌŀƛǎƻƴǎ :  

- La biomasse serait de meilleur « qualité » car elle ne serait pas mélangée à des fibres et des 

inertes, 

- Les boues secondaires utilisées comme inoculum pour la production de PHA contiennent alors 

moins de matière qui se dégrade lentement, ce qui réduit le risque que lors de la phase de 

famine elle libère de la DCO, ce qui nuirait aux performances.  

LŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƴΩƻƴǘ toutefois Ǉŀǎ ƳƻƴǘǊŞ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ƻǳ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 

traitement primaire.  

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀ Ǉǳ ƳƻƴǘǊŜǊ ǉǳŜ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ 

organique, le temps de séjour de la biomasse ou du liquide, ni la température qui influencent la 

production de PHA mais plutôt la ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ à la matière organique, qui va stimuler 

ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ŦŜǎǘƛƴ. 

[ŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŀ ŦƻǳǊƴƛ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ tI! ŘƛǎǇƻǎŜ ŘΩǳƴŜ configuration 

dans laquelle la biomasse recirculée peut se retrouver en contact ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴǘ ǊƛŎƘŜ Ŝƴ 

matière organique, ce qui génère ce stress de famine/festin.  

Plusieurs configurations ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ tI! :  

- tǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǇŜǘƛǘŜ ŎǳǾŜ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ (contacteur) dans laquelle la biomasse recirculée est 

ƳƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ƭΩŜŀǳ ŜƴǘǊŀƴǘŜΣ ǊƛŎƘŜ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜΦ  

- Modification de la configuration de la recirculation pour que la concentration en matière 

organique soit la plus élevée possible au retour de la biomasse  

- Réacteur à séquençage (consommation de la DCO est consommée ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴ ŎȅŎƭŜύ. 

Solution la plus flexible et la moins couteuseΣ Ŝǘ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 

pour ƭΩaccumulation des PHA.  

- Pour les procédés UCT-MUCT, certains flux pourraient être optimisés pour favoriser des zones 

de contact à haute concentration en matière organique (voir page 18, (Simon Bengtsson et al., 

2017)) 

[ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩ9.twΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ŘΩǳƴŜ déphosphatation ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ 

anaérobie permet ŘΩŀŎŎǊƻƛǘǊŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ όt!hύΣ qui sont une 

sous-population des espèces qui stockent les PHA, mais qui ne sont pas du tout nécessaires pour 

atteindre une haute accumulation des PHA. Le stockage de PHA en anaérobie se focalise 

principalement sur la consommation de ressources très accessibles comme les AGV et le glucose. En 
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revanche, ƭŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ŝƴ ŀƴƻȄƛŜ ǇŜǳǘ ǎŜ ŦŀƛǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŞǘŞ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ 

organiques.  

Comme indiqué dans la partie liée aux technologies conventionnelles pour le traitement des eaux 

usées (II-4.2.1. ), quand les organismes accumulent des PHA, ils rejettent des orthophosphates dans 

ƭΩŜŀǳΣ Ŝǘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΦ !ƛƴǎƛΣ ŎƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ {/9ttI!wΣ ƛƭ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘŜ précipiter 

les phosphates libérés ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǎǘǊǳǾƛǘŜΦ /Ŝ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ 

utilisable et limiter le traitement de la matière organique pour y récupérer le phosphore.  

Il est également suggéré que la production annuelle minimale en PHA (avec extraction !) pour être 

rentable doit être de 5000 t/an. Cette valeur a été déterminée par Véolia et est la plus petite échelle 

commerciale réalisable ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘŜ ƭŀ 

ǇŀǊǘƛŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ [ΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ tI! ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎŀƴǎ ǇǊƻōƭŝƳŜ şǘǊŜ implémentée 

Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŀƭƭŀƴǘ ŘŜ нлл 000 EH à 1 000 000 EH. Le traitement de la 

biomasse riche en PHA pourrait être ensuite décentralisée pour limiter leǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ 

(pour 2 à 5 stations), avec une distance maximale de 50 km pour que ce soit économiquement rentable.  

(Simon Bengtsson et al., 2017) 

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

Le projet pilote de production de PHA ayant apporté des résultats convaincantsΣ ƭΩŞǘŀǇŜ ǇƻǳǊ ǇŀǎǎŜǊ 

au degré de maturité technologique supérieur (TRL > 6) est de réaliser une installation de 

démonstration de référence. Celle-ci devrait permettre de produire 32 tonnes de PHA par an. Ce 

volume minimal de production a été choisi pour que tous les équipements puissent être facilement 

upgradés pour produire 5 000 tonnes par an (pour une première installation de référence 

commerciale). Cela implique également que certains équipements soient surdimensionnés car 

indisponibles à plus petite échelle. /ŜǘǘŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǎŜǊŀ ŀǳǎǎƛ ǇƭŀŎŞŜ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ .ŀǘƘ 

et devrait fonctionner durant 3 ans.  

Les coûts estimés pour cette installation sont repris dans les Tableau III-6 et Tableau III-7.  

Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŜƳŀǊǉǳŞ ǉǳŜ ур҈ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭƛŞ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ ¦ƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ 

du coût ŘŜ мΣм Ƴƛƭƭƛƻƴ ŘΩŜǳǊƻǎ est liée à lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ de ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ (bâtiment de la STEP, 

incinérateur). La présence de deux emplacements distincts induit cependant des coûts de transport 

ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΣо Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎ ǇŀǊ ŀƴ pour trois ans de fonctionnement.  

[ΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǘƻǘŀƭ Ŝǎǘ ŘŜ мо Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎΣ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎ ǇǊŞǾǳǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ о ŀƴǎ ǎƻƴǘ ŘŜ 

п Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎΣ ǇƻǳǊ ǳƴ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǘƻǘŀƭ ŘŜ мт Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀƴƴǳŜƭƭŜ 

de 35 tonnes par an.  

9ƴ ǾŜƴŘŀƴǘ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ł п ϵκƪƎΣ ŎŜƭŀ ŀǇǇƻǊǘŜǊŀƛǘ ǎǳǊ о ŀƴǎ лΣп Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎΦ /Ŝƭŀ ǊŜǎǘŜ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ 

ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ǇƻǳǊ ǊŜƴǘŀōƛƭƛǎŜǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ aŀƛǎ ŎŜƭƭŜ-ci reste nécessaire pour pouvoir réaliser une 

installation à grande échelle.   

 



   

RESRECOVERY 
PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

DANS LES EAUX USÉES 

PR2301553_240926_Matière organique 

Rédigé par Nicolas GRAINDORGE et Françoise 
PIRARD 

Page 50 sur 210 

 

Tableau III-6 - Total des coûts d'investissement (CAPEX) pour la réalisation d'une installation de 

démonstration de production de PHA de 35 t/an (Simon Bengtsson et al., 2017) 

CAPEX  INVESTISSEMENT 

a!Lb 5Ωs¦±w9 th¦w [! CONSTRUCTION м мто ллл ϵ 

EQUIPEMENT р пфо ллл ϵ 

{h¦{/hb¢w!¢ 5ΩLb{¢![[!¢Lhb рсл ллл ϵ 

COÛT DU SITE суф ллл ϵ 

AUTRES COÛTS млл ллл ϵ 

ASSURANCE н лло ллл ϵ 

SOUS CONTRAT DE TRAVAUX CIVILS тнт ллл ϵ 

INGÉNIERIE DE PROCÉDÉ олл ллл ϵ 

CONTINGENCE 1 949 ллл ϵ 

TOTAL мм ффн ллл ϵ 

 

Tableau III-7 - Total des coûts opératoires (OPEX) pour une installation de démonstration de 

production de PHA de 35 t/an (Simon Bengtsson et al., 2017) 

OPEX  
ACCUMULATION 

DE PHA 

EXTRACTION DES 

PHA 

COÛT TOTAL 

ANNUEL 

a!Lb 5Ωs¦±w9 

OPÉRATIONNELLE 
мрт лллϵ мрт ллл ϵ омп ллл ϵ 

MAINTENANCE он ллл ϵ мсн ллл ϵ мфп ллл ϵ 

RÉACTIFS ос ллл ϵ оу ллл ϵ тп ллл ϵ 

ENERGIE млф ллл ϵ пс ллл ϵ мрр ллл ϵ 

VAPEUR - ол ллл ϵ 30 ллл ϵ 

TRANSPORT нор ллл ϵ -  нор ллл ϵ 

AUTRES - нп ллл ϵ нп ллл ϵ 

SUPPORT INGÉNIERIE 

PROCÉDÉ 
мму ллл ϵ мму ллл ϵ нор ллл ϵ 

TOTAL ANNUEL сус ллл ϵ ртр ллл ϵ м нсм ллл ϵ 
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III-2.5.3.  Analyse technico-économique de la production de PHA à partir de boues de stations 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ²h² ! (M. N. Khan and WOW!, 2021a) (WOW!, 2022) 

Ce projet consiste à établir le potentiel économique de la production des PHA à partir de boues 

primaires en se basant sur une installation pilote composée des étapes suivantes : fermentation 

acidogène, enrichissement de la biomasse, accumulation des PHA, séparation des PHA, séchage, 

extraction et production du produit fini. Plusieurs universités et sociétés ont été chargées de réaliser 

ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǘŀǇŜǎΦ  

Les résultats de cette étude technico-économique ont pour but de fournir des stratégies pour 

optimiser le procédé du point de vue économique.  

/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŦƻǳǊƴƛǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜΣ ŀǾŜŎ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ ŀŘŀǇǘŞ Ŝǘ ƭŜǎ ōƛƭŀƴǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 

ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎ Ł ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ό5000 t/an, seuil de rentabilité 

minimal), en se basant sur les résultats obtenus à échelle pilote (installation pilote de Buchenhofen, 

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

ŦŀŎǘŜǳǊǎΦ [Ŝ ǎŎƘŞƳŀ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǊŜǇǊƛǎ Ł ƭŀ Figure III-7.  

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

ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ŘŞōƛǘǎΣ ΧύΦ /ŜƭƭŜǎ-ci sont reprises en Annexe au Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Ce p

ƛƭƻǘŜ Ŝǎǘ Ŏƻƴœǳ ǇƻǳǊ ǘǊŀƛǘŜǊ мΣо Ƴш ŘŜ ōƻǳŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ǇŀǊ ǎŜƳŀƛƴŜΦ [ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ǎƻƭǾŀƴǘ 

(diméthylcarbonate) et la quantité de PHA récupérée est de 50 %w de la biomasse riche en PHA séchée 

(90 % MS), soit 0,5 gPHA/ gbiomasse, basé sur les valeurs issues de la littérature (Valentino et al., 2020) 

(Mudliar et al., 2008)  /ŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀ ŞǘŞ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ƳşƳŜ ǎƛ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ƻōǘŜƴǳŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ǇƛƭƻǘŜ ƴΩŞǘŀƛǘ 

que de 0,35 gPHA/gbiomasseΦ [ΩŀǳǘŜǳǊ ǎǳƎƎŝǊŜ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀƳŞƭƛƻǊŞŜ ǇŀǊ 

ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎΦ /Ŝ ǎƻƭǾŀƴǘ ŀ ǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ǘƻȄƛŎƛǘŞΣ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŞŦŀǎǘŜ ǇƻǳǊ 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŘƛǎǊǳǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎΦ  

Au vu de la quantité de boues primaires requises pour produire 5000 tPHA par an, il est suggéré que 

ƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀŎƛŘƻƎŝƴŜΣ ŘŜ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭŀ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ soient 

réalisées dans des installations décentralisées proches des STEP. La biomasse riche en PHA serait 

ensuite envoyée dans une installation centralisée ǇƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭŜ ǎŞŎƘŀƎŜΣ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ 

forme, qui engloberait les produits issus des stations située dans un rayon de 50 km selon le schéma 

suivant (Figure III-8ύΦ 5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ƛƭǎ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜƴǘ ǉǳŜ мл ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜƴǘ 

ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ Ŝƴ ōƛƻƳŀǎǎŜΦ En effet, pour pouvoir produire 5000 t de PHA par an, une station 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ н 000 ллл 9I ǎŜǊŀƛǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƳƳǳƴΦ Le point (a) 

ǊŜǇǊŜƴŘ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭǎ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻǇǘƛƳŀƭ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ 

centralisée pour trois régions.  

[ΩŞǘǳŘŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ŝƴ ŦƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜ /!t9·Σ ƭΩht9·Σ ƭŜ ǇǊƛȄ ŘŜ ǾŜƴǘŜ 

minimal, les revenus, et le temps de retour sur investissement. Le coût des équipements est adapté à 

ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŀ ǊŝƎƭŜ Řes « six dixièmes ς cf page 44 » comme pour le projet 

PHARIO.  Une étude de sensibilité a également été réalisée pour repérer les paramètres qui ont le plus 

ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƛȄΦ  
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Figure III-7 - Proposition d'installation pour la production de 5000 t/an de PHA (M. N. Khan and 

WOW!, 2021a) 

 

 

Figure III-8 - Configuration centralisée pour le traitement de la biomasse riche en PHA (M. N. Khan 

and WOW!, 2021a) 
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Tableau III-8 ǊŜǇǊŜƴŘ ƭŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ ŀǳ /!t9· Ŝǘ Ł ƭΩht9·Φ  

La Figure III-9 ǊŜǇǊŜƴŘ ƭŜ ǎŎƘŞƳŀ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ƳŀǎǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜǉǳƛǎŜ 

pour chaque installation. Pour une tonne de boue primaire, on produit 5,9 kg de PHA. La densité de 

ces boues primaires est de 1000 kg/m³ pour une teneur en matière sèche de 3%. Le débit de boues 

primaires sèches est estimé à 35 gMS/EHΦƧƻǳǊΦ {ƛ ƻƴ ǎŜ ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ Ŏŀǎ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ III-2.5.11.  qui 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘǊŝǎ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇƛƭƻǘŜΣ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ 5/h ǘƻǘŀƭŜ ŘŜǎ 

boues primaires est de 41,1 ± 8,3 g/L. Ainsi, la masse de PHA produite par kg de DCO de boue primaire 

entrante est de 144 gPHA/ kgDCOtot.  
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Tableau III-8 - Hypothèses réalisées sur les coûts d'investissement CAPEX et les coûts opératoires 

OPEX (M. N. Khan and WOW!, 2021a) 
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Figure III-9 - Schéma simplifié de l'installation de production de PHA, bilan de matière et 

consommation énergétique (annuel) (M. N. Khan and WOW!, 2021a) 

 

 

 

Figure III-10 - Coûts (CAPEX annualisé (25 ans) + OPEX) pour la production de PHA de manière 

ŘŞŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ Ҍ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ όǎŀƴǎ ƭΩŞǘŀǇŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŜύ (M. N. Khan and WOW!, 

2021a) 

La Figure III-10 ǊŜǇǊŜƴŘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘŞǇŜƴǎŜǎ annuelles ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ όamortissement 

en 25 ans) et Ł ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŞŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ όǎŀƴǎ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŜύΦ [ŀ 

ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇǊƻǾƛŜƴǘ Řǳ ǊŞŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Řƻƴǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ 
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conséquent, suivi de la sélection de la biomasse, le tout pour 51% du montant. Une optimisation 

pourrait alléger les coûts de manière conséquente. Enfin, la majorité des coûts ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ est due 

Ł ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ [ŀ Ƴŀƛƴ ŘΩǆǳǾǊŜΣ ƭŜǎ ǎƻƭǾŀƴǘǎΣ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǾŜǊǎ ƭΩǳƴƛǘŞ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜΣ 

Ŝǘ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ƴΩƻƴǘ ǉǳΩǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΦ  

¦ƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƛȄ ŘŜ ǾŜƴǘŜ ƳƛƴƛƳŀƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ Ŝǘ Ŝǎǘ ŘŜ оΣрт ϵκƪƎΦ /Ŝƭǳƛ-ci est similaire à 

ŎŜƭǳƛ ŦƻǳǊƴƛ ǇŀǊ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ tI!wLh Ŝƴ нлмт όоΣп ϵκƪƎύΦ 9ƴ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΣ ƭŜ ǇǊƛȄ ŘŜ ǾŜƴǘŜ ŘŜ tI! ǇǊƻŘǳƛǘ 

Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀƳƛŘƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ т Ł мл ϵκƪƎΦ ¦ƴŜ ŞǘǳŘŜ Řŀƴǎ le cadre du projet WOW a estimé une valeur 

ǎƛǘǳŞŜ ŜƴǘǊŜ оΣр Ŝǘ пΣр ϵκƪƎΦ [Ŝ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Ł ƭŀ Figure III-11 reprend les différentes parties intervenant 

Řŀƴǎ ŎŜ ŎƻǶǘΦ Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŜƳŀǊǉǳŞ ǉǳŜ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘǳŜ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ όсл҈ύΦ [ŀ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƭƛŞŜ ŀǳ ǎƻƭǾŀƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ όр҈ύΦ 

 

Figure III-11 - Graphique de la contribution des différents paramètres au sur le prix de vente minimal 

du PHA (M. N. Khan and WOW!, 2021a) 

Une comparaison avec le projet PHARIO a été réalisée et les valeurs sont reprises dans le Tableau III-9. 

La contribution du CAPEX est 1,9 fois plus faible que celle estimée par le projet PHARIO et est 

probablement sous-estiméeΦ [Ŝǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ tI!wLh ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ 

par une société spécialisée et est donc plus précise. En revanche celle-ci avait été conçue pour une 

installation de 2000 tPHAκŀƴ Ŝǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ нΣр ŀǾŀƛǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞΦ /Ŝƭŀ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 

car comme expliqué précédent (règle des six dixièmes ς cf page 44) le coût évolue avec un exposant 

en fonction de sa capacité.  En revanche les coûts opératoires sont 25% supérieurs à ceux estimés par 

projet PHARIO. Toutefois le prix de vente minimal reste similaire. 
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Tableau III-9 - Comparaison entre le projet WOW! et le projet PHARIO (M. N. Khan and WOW!, 2021a) 

 

Enfin, la Figure III-12 reprend un schéma du traitement final des PHA, Ł ǎŀǾƻƛǊ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

matières plastiques et la mise en forme, avec le bilan de matière et les besoins en énergie. La Figure 

III-13 ǊŜǇǊŜƴŘ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ƎƭƻōŀǳȄ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀƴƴǳŜƭ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎ et la Figure III-14 

reprend les différents coûts intervenant dans le prix de vente minimum.  

Un mélange de polymères est réalisé dans les proportions 70/30 pour améliorer les propriétés du 

matériau. Ainsi, pour 5000 t de PHA produit, on génère 7143 t de matériau final.  

[Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ όрл҈ύ ŘŜ ƭŀ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ 

ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴΦ [ΩŞǘŀǇŜ ŦƛƴŀƭŜ όƳŞƭŀƴƎŜǳǊ Ҍ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŜύ ƴŜ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ ǉǳΩŁ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ т҈Φ En 

revancheΣ ƭΩht9· Ŝǎǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ Ł ŎŀǳǎŜ Řǳ ǇǊƛȄ Řǳ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ όу 

aϵκŀƴύΦ  

[Ŝ ǇǊƛȄ ŘŜ ǾŜƴǘŜ ƳƛƴƛƳŀƭ Ŝǎǘ ŘŜ оΣт ϵΣ Řƻƴǘ лΣф ϵ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ Řǳ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ŀƧƻǳǘŞΦ [ŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ 

ǇǊƛȄ ŘŜ ǾŜƴǘŜ ƳƛƴƛƳŀƭ ǎŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǎǘ ƳƛƴƛƳŜ όҌлΣмо ϵκƪƎύΦ 

 

Figure III-12 - Bilan de matière et d'énergie pour l'étape du mélange et de la mise en forme du 

polymère (M. N. Khan and WOW!, 2021a) 
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Figure III-13 - Coûts d'investissement annualisés (25 ans) et coûts opératoires pour l'installation de 

production de polymère globale (production de la biomasse riche en PHA décentralisée + extraction et 

mise en forme centralisée) (M. N. Khan and WOW!, 2021a) 

 

Figure III-14 - Graphique de la contribution des différents paramètres au sur le prix de vente minimal 

Řǳ tI! ǎƛ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ Ŝǘ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŜ (M. N. Khan and WOW!, 2021a) 

Enfin, une analyse de sensibilité a été réalisée (uniquement pour la production du PHA) selon les 

paramètres suivants : 

- Taille des STEP (tbouesprimaires/jour) 

- Nombre de STEP 

- Distance de transport (km) 

- tǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ Ŝƴ tI! Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ό҈ύ 

- Contenu en PHA (%) 
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- Besoin en chaleur pour le séchage (%) 

- Efficacité de disruption des cellules (%) 

- Contenu en solide (%) 

- CAPEX (%) 

- aŀƛƴ ŘΩǆǳǾǊŜ ό҈ύ 

- Ratio de mélange de polymères (%) 

- Coût des carburants (%) 

Les résultats qui comparent une partie des points de cette liste sont repris à la Figure III-15 (une valeur 

négative ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŎŀǳǎŜ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƛȄ ŘŜ ǾŜƴǘŜ 

inversement). La Figure III-16 ǊŜǇǊŜƴŘ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ƳƻƴǘǊŀƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ 

de ces paramètres.  

 

Figure III-15 - Analyse de sensibilité pour la production de PHA avec une installation de 5000 t/an (M. 

N. Khan and WOW!, 2021a) 
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Figure III-16 - Impact de différents paramètres sur le prix de vente du PHA 

Il apparaît que la quantité de biomasse riche en PHA produite Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀ 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΣ ǎǳƛǾƛe de la composition en PHA de la biomasse. Les autres paramètres ont 

assez peu ŘΩƛƳǇŀŎǘ en comparaison à ceux-ŎƛΦ [Ŝ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƳşƳŜ 

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

important car il est possible de ǊŞŀƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ sur les investissementsΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ 
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transport semble très faible όлΣлу ϵκǘ όрлƪƳύ Ҍ м ϵκǘ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘκŘŞŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘύ. Cette valeur nous 

parait toutefois fort faible, notamment en comparaison à la valeur indiquée dans la source suivante 

(WOW!, 2022) ǉǳƛ ǎǇŞŎƛŦƛŜ ǳƴ ŎƻǶǘ ŘŜ лΣп ϵκǘκƪƳΣ ŎŜ ǉǳƛ ǊŜǾƛŜƴŘǊŀƛǘ Ł нл ϵκǘ ǇƻǳǊ рл ƪƳ.  

a. Etude de la ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ ŘŜ tI! (WOW!, 2022) 

Cette étude ŀ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ tI! 

dans trois régions différentes (Ecosse, Irlande, Saarland (Allemagne)) ǎǳǊ ōŀǎŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎΦ 

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƻƴǘ ōŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜΦ /ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊΣ ƛƭ est considéré que si les 

ōƻǳŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI!Σ 

alors la teneur en matière sèches de celles-ci est de 3%. En revanche, si ces boues primaires 

proviennent de sources externes, alors la matière sèche est plutôt évaluée à 5% (en lien avec les coûts 

de transport). Le ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ de la biomasse est ici estimé à 0,56 gPHA/gVSS (valeur plutôt 

élevée, comparativement à la valeur seuil de 0,40 gPHA/gVSS) et le rendement en biomasse riche en 

PHA relative aux boues primaires sèches est de 0,36 gVSS/gBP(MS).  

Dans cette étude, deux cas ont été envisagés :  

1) ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳne installation centralisée qui produirait les PHA en 

plus de ƭΩextraction et de la mise en forme 

2) Transport de la boue riche en PHA issue ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ décentralisées (fournies en boues 

ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎύ ǾŜǊǎ ǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ 

et la mise en forme 

Le Tableau III-10 suivant reprend quelques données liées aux boues primaires et au transport.  

! ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ !ǊŎDL{Σ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! ƻƴǘ Ǉǳ şǘǊŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ǊŞƎƛƻƴǎ 

considérées. Par exemple la région de Glasgow a présenté les meilleures conditions, avec une forte 

densité de population, un nombre élevé de stations ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł 

50 ллл 9I Ŝǘ ǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǉǳƛ ǎŞǇŀǊŜ ŎŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ ŘŜ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ тл ƪƳΦ 5ŀƴǎ 

ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ ǊǳǊŀƭŜǎ ό{ŀŀǊƭŀƴŘύΣ ǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ мнр ƪƳ ŀ ŘǶ şǘǊŜ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜΣ 

mais lŜǎ ŎƻǶǘǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǘǊƻǇ ŞƭŜǾŞǎ Ŝǘ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ Ŝǳ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ǇƻǳǊ 

ce cas.  
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Tableau III-10 - Données liées au transport des boues primaires et de la biomasse riche en PHA (WOW!, 2022) 

Charge maximale des camions (t) 25 

Matière sèche des boues primaires locales 3% 

Matière sèche des boues primaires transportées 5% 

Matière sèche des boues riches en PHA après égouttage 30% 

Matière sèche des boues riches en PHA séchées 90% 

Productivité spécifique des boues primaires (g/EH.jour) 35 

Coût de transport όϵκŎŀƳƛƻƴ(25t).km)  10 

 

Pour la région de Glasgow, un transport des boues primaires vers une installation centralisée pour 

produire et extraire les PHA a ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ été envisagéΦ [Ŝ ŎƻǶǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ŝƴ tI! Ŝǎǘ ŘŜ пΣут ϵκƪƎΦ 

Le coût de transport des boues primaires est élevé et un emplacement de stockage doit être envisagé 

sur les différents sites. [Ωƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ Řƻƛǘ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǊŜƧŜǘŜǊ 

les eaux des boues primaires. /ŜǘǘŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ƴΩŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞŜΦ  Lƭ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ŜƴǾƛǎŀƎé 

de ǇǊƻŘǳƛǊŜ Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǳƴŜ ōiomasse riche en PHA et de transporter celle-ci 

ensuite vers une installation centralisée. [Ŝ ŎƻǶǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŘŜ сΣнл ϵκƪƎΦ [ΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ŎŜ cas est 

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 coût de transport des boues enrichies en PHA à 

сΣлл ϵκƪƎ ƳŀƭƎǊŞ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴƴŜƭǎ ƭƛŞǎ ŀǳȄ ǎŞŎƘŜǳǊǎΦ  

tƻǳǊ ƭΩLǊƭŀƴŘŜΣ 5ǳōƭƛƴ ǎΩŜǎǘ ƳƻƴǘǊŞ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ƭŜ ŎŀƴŘƛŘŀǘ ƛŘŞŀƭ ŀǳ Ǿǳ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ 

de 1 600 000 EHΣ ƴŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ǉǳŜ о ŀǳǘǊŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ 

configuration minimale de 2 000 000 EH. Dans le cas où les boues primaires sont envoyées vers une 

ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜΣ ƭŜ ŎƻǶǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŘŜ рΣмл ϵκƪƎ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ǎƛ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŜƴǊƛŎƘƛŜǎ Ŝƴ tI! 

ǎƻƴǘ ŜƴǾƻȅŞŜǎ ǾŜǊǎ ǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜΣ ŎŜ ŎƻǶǘ Ŝǎǘ ŘŜ рΣтл ϵκƪƎ 

Ces ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ ŀǳȄ оΣрт Ŝǘ оΣтл ϵκƪƎ initialement annoncées Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ 

laquelle celle-Ŏƛ ǎΩŜǎǘ ōŀǎŞŜΦ Nous ajouterons toutefois que cette dernière étude (WOW!, 2022) a été 

réalisée en détails sur des cas précis. Ces dernières valeurs, bien que plus élevées, sont donc 

probablement plus réalistes.   

III-2.5.4.  !ƴŀƭȅǎŜ ǘŜŎƘƴƛŎƻ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŜǳȄ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ 

pour la production de PHA (Crutchik et al., 2020) 

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

5ŜǳȄ ǘŀƛƭƭŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ŀŘŀǇǘŞŜǎ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! : 

ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ όо 100 ллл 9Iύ ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜ Ŝǘ ǳƴŜ 

petite (50 ллл 9Iύ ƴŜ ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ǉǳŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞǇŀƛǎǎƛssement des boues. Un système de 

décantation primaire serait implémenté pour récupérer et fermenter les boues primaires en plus des 
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boues secondaires. [ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! ǎŜ ŦŜǊŀƛǘ ǇŀǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 

ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ƻǴ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎŜǊŀƛǘ ŘŜ рл҈ Ŝƴ 

PHA. Le coût minimal de production de la biomasse riche en PHA serait de 1,26 et 2,26 $/kg 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ Ŝǘ ƭŀ ǇŜǘƛǘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ 

ŘƛƳƛƴǳŞǎ ŘŜ мс Ł мф҈ ǎƛ ǳƴŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ Şǘŀƛǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

PHA sans passer par ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘΦ /Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩŞŎƻƴƻƳƛǎŜǊ Ŝƴ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΦ Lƭ 

ŀ ŞǘŞ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ǉǳŜ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ǎŜǊŀƛǘ ŘŜ пл҈ Ŝƴ tI! Řŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ-Ŏƛ Ŝǘ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ǳƴ 

minimum pour que le traitement ultérieur de la matière riche en PHA soit rentable. Une analyse de 

ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ŝǘ ŀ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ tI!κ5/h Ŝǎǘ ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ǉǳƛ ŀ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 

sur les coûts de production. 

III-2.5.5.  Station ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ .ǊǳȄŜƭƭŜǎ-Nord (Morgan-Sagastume et al., 2014) (Pikaar et al., 

2022) (Morgan-Sagastume et al., 2015) (PV parlement Wallon, 2015) 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ ŀǳ ǇǊƻƧŜǘ {/9ttI!w ƛƴǎǘŀƭƭŞ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ .ǊǳȄŜƭƭŜǎ-Nord par 

Aquiris (Veolia). Le but était la démonstration de la faisabilité technique de production de la biomasse 

Ł ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ tI! Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŦŜǊƳŜƴǘŞŜǎ (primaires et 

secondaires). 9ƴ Ǉƭǳǎ ŘŜǎ !D± ǇǊƻŘǳƛǘǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ 

ajouté comme source de carbone. Le pilote a fonctionné durant 7 mois. Le rendement en AGV était de 

0,27 +- 3% gDCO(AGV)/gDCO(sol).  (Morgan-Sagastume et al., 2014) (Pikaar et al., 2022) 

5ŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞŜǎ : soit par ajout de 

ƎǊƻǎǎŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŀŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜΣ ƻǳ ǎƻƛǘ ŘŜǎ ŀƧƻǳǘǎ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ ōŀǎŞǎ ǎǳǊ ǳƴ 

contrôle de la respiration des micro-organismes.  

Les paramètres et résultats de trois essais pour chaque approche étaient les suivants :  

- Ajouts réguliers : 

o ¢ŜƳǇǎ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ : 30 h 

o Contenu en PHA maximal dans la biomasse : 0,19, 0,20 et 0,25 gPHA/gVSS 

o Rendement en PHA : 0,36 +- 0,02  gDCO(PHA)/gDCO(sol) 

- Ajouts contrôlés : 

o ¢ŜƳǇǎ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ : 20 h 

o Contenu en PHA maximal dans la biomasse : 0,34, 0,30 et 0,27 gPHA/gVSS 

o Rendement en PHA : 0,30 +- 0,04  gDCO(PHA)/gDCO(sol) 

¦ƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ŞǘǳŘŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ŝƴ нлмм Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇƛƭƻǘŜ ŘǳǊŀƴǘ нн Ƴƻƛǎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ƳşƳŜ ǎǘŀǘƛƻƴ 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ (Morgan-Sagastume et al., 2015) Les boues activées ont été produites de manière à 

ƎŞƴŞǊŜǊ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ tI! ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻ-organismes par des cycles festin-famine 

tout en traitant la DCO facilement biodégradable. Trois températures ont été testées (35, 42 et 55°C) 

sur la fermentation anaérobie des boues. À ƴƻǘŜǊ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇǊƛƳŀƛǊŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ 
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ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ La composition du fermentat était de 6 à 9,4 gDCO,AGV/L pour une température 

optimale de 42°C.  

Les PHA ont été accumulés à hauteur de 0,33 ± 0,05 gPHA/gVSS (si on considère les essais réalisés à 

partir uniquement des fermentats des boues activées).  

Le pilote ne produisait que quelques kg de PHA par semaine. (PV parlement Wallon, 2015) 

[Ŝǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ ǉǳΩǳƴŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ лΣрл ƎtI!κƎ±{{ Ŝǎǘ ǘƻǳǘ Ł Ŧŀƛǘ ǊŞŀƭƛǎǘŜΦ  

En effet, des essais en laboratoire ont montré que cette accumulation atteignait 0,52 gPHA/gVSS, et le 

rendement en PHA dans ce cas était de 0,48 gDCO(PHA)/gDCO,soluble. 

III-2.5.6.  Site de démonstration de Leeuwarden en Friesland (Bengtsson et al., 2017) (Pikaar et 

al., 2022) 

Lƭ ǎΩŀƎƛǎǎŀƛǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ǊŞŀƭƛǎŞ Řŀƴǎ ǳƴ ƻǳ ŘŜǳȄ {.w όǊŞŀŎǘŜǳǊ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳ ǎŞǉǳŜƴǘƛŜƭύ Ŝƴ нлмп ŀŦƛƴ ŘŜ 

traiter les eaux usées tout en produisant des PHA. La pré-dénitrification et nitrification ont été réalisés 

dans le premier SBR avec des cycles de festin-anoxie et famine-aérobie. La post dénitrification a été 

réalisée dans le second SBR sous anoxie. Le substrat utilisé (AGV) provient de la fermentation de 

ŘŞŎƘŜǘǎ ǾŜǊǘǎ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊ ŘŜ ǘƻƳŀǘŜǎ ǎƻƛǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŘΩŀŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 

ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƻǳŜǎ ŦŜǊƳŜƴǘŞŜǎΦ  

Lƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩǳƴŜ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀƧƻǳǘŞŜ Ł ǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! ǎŀƴǎ ŎƻƳǇǊƻƳŜǘǘǊŜ 

ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘΦ уо҈ ŘŜ ƭŀ 5/h Ŝǘ ул҈ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ŞƭƛƳƛƴŞǎ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎΦ [ŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŀ 

accumulé des PHA ƧǳǎǉǳΩŁ пф҈ des ±{{ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŀŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜ όнр҈ Ł ос҈ ŀǇǊŝǎ нпƘύΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŀǾŜŎ 

ƭŜ ǊŞǎƛŘǳ ŘŜ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ tI! Ŝǎǘ ƳƻƴǘŞŜ ƧǳǎǉǳΩŁ пр҈ ŘŜ ƭŀ ±{{ όŜƴǘǊŜ он҈ Ŝǘ пм҈ 

après 24h). En comparaison, la biomasse obtenue par le traitement classique à boues actƛǾŞŜǎ ƴΩŀ 

ŦƻǳǊƴƛ ǉǳŜ у҈ ŘΩaccumulation après 24h et 15% à saturation. À ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Şǘŀƛǘ ǇǊŝǎ ŘŜ 

ǘǊƻƛǎ Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎǳōǎǘǊŀǘ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ŦŜǊƳŜƴǘŜǳǊǎ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜΦ  

[ΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ tI! ŀ ŞǘŞ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ннр ƧƻǳǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎΣ ƳŀƭƎǊŞ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ 

ŀǳ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǘ Ł ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŜƴǘǊŀƴǘŜΦ  

tŀǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Ŝƴ tI!Φ 

III-2.5.7.  9ǘǳŘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ et pilote de la production de PHA à partir de différents 

flux ǊŞǎƛŘǳŜƭǎ ŘΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ (Laumeyer, Zimmer and Andrade, 2022) (Laumeyer 

et al., 2023) 

Dans la première partie de cette étude, 7 ŦƭǳȄ ǊŞǎƛŘǳŜƭǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞǎ ǇƻǳǊ 

le potentiel de production de PHA (brasserie, laiterie, fabrique de pizza pour une première étude et 

ǇŜƭǳǊŜǎ ŘΩƻǊŀƴƎŜΣ lactoserum, « fibre », fabrique de farine de blé pour la seconde étude). Une digestion 

ŀƴŀŞǊƻōƛŜ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀŎƛŘŜ ŀ ƳƻƴǘǊŞ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D±. Le flux issu du traitement de 

la fabrique de farine de blé a montré le meilleur rendement (39% DCOAGV/DCOtot,in) parmi les 4 derniers 



   

RESRECOVERY 
PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

DANS LES EAUX USÉES 

PR2301553_240926_Matière organique 

Rédigé par Nicolas GRAINDORGE et Françoise 
PIRARD 

Page 65 sur 210 

 

flux cités tandis que le flux de brasserie a montré le meilleur rendement parmi les 3 premiers flux (50% 

DCOAGV/DCOtot,in). [ŀ ƭŀƛǘŜǊƛŜ Ŝǘ ƭŀ ŦŀōǊƛǉǳŜ ŘŜ ǇƛȊȊŀ ƴΩƻƴǘ ŀǇǇƻǊǘŞ ǉǳŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇŜǳ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘǎ 

(resp. 23% et 12%). [ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǾŜŎ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘŜ ōǊŀǎǎŜǊƛŜΣ ǉǳƛ ŀ ƳƻƴǘǊŞ ǳƴ 

ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ de PHA de 20 %VSS. Pour deux effluents de laiterie, et celui de la fabrique de 

pizza, ŎŜ ǘŀǳȄ ƴΩétait que de 2,9%, 5,6% et 2% en raison de la plus faible concentration en AGV. 

Un pilote a été alimenté de septembre 2022 à mars 2023 ŀǾŜŎ ŘŜǳȄ ŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ 

alimentaire : brasserie et jus de pomme.  

Le substrat avait la composition moyenne suivante :  

- Effluent brasserie : ratio C:N:P  :  100:2:0,8  

- Effluent jus de pomme : ratio C:N:P  :  100:0,5:0,2 

  

Figure III-17 - Composition de l'effluent de brasserie όŁ ƎŀǳŎƘŜύ Ŝǘ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŦŀōǊƛǉǳŜ ŘŜ Ƨǳǎ ŘŜ 

pomme (à droite) ƭƻǊǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ŝǎǎŀƛǎ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± ό±C!ύ ŀǎǎƻŎƛŞŜ(Laumeyer et al., 

2023) 

Il apparaît que la teneur en phosphate semble jouer un rôle significatif ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± ŘŜ 

ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘŜ Ƨǳǎ ŘŜ ǇƻƳƳŜΦ De plus, la quantité dΩ!D± produite par ce même effluent était plus élevée 

ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘŜ ōǊŀǎǎŜǊƛŜΣ Ƴŀƛǎ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Şǘŀƛǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊΦ  

La composition variable de ces différents batch à induit différentes compositions en AGV et donc une 

différence dans les rapports HB/HV des PHA produits. [ΩŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘŜ ōǊŀǎǎŜǊƛŜ ŀ montré une 

composition de PHA plus stable au cours des batchs successifs.  

[Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǊƛŎƘŜ Ŝƴ tI! ǎΩŜǎǘ focalisé ǎǳǊ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ǎƻƭǾŀƴǘ Ǉƭǳǘƾǘ 

que sur la lyse cellulaire. Le solvant choisi est du diméthylcarbonate (DMC), non toxique, faible coût (1 

ϵκƪƎ (WOW!, 2022)), réutilisable, compatible avec ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ Χ. Les résultats ont montré une 

plus grande pureté du PHA en utilisant ce produit plutôt que des organochlorés, avec un rendement 

ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ de 84%. 
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III-2.5.8.  Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǇƛƭƻǘŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ alimentaire 

(pomme de terre) riche en acétate (AGV) (Morgan-Sagastume et al., 2020) 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǇƛƭƻǘŜ placée dans une industrie de pomme de terre ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘΩune station 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǇǊƻŘǳƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŀŎǘƛǾŞŜǎ entre 2015 et 2017. Le rejet est riche en 

DCO (9700 mg/L ± 1500), même si celle-ci peut varier. La composition des matières organiques est 

ŘƻƳƛƴŞŜ ǇŀǊ ŘŜ ƭŀ 5/h ǎƻƭǳōƭŜ όфу҈ ŘŜ ƭŀ 5/hύ Řƻƴǘ сс҈ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩŀŎŞǘŀǘŜ Ŝǘ то҈ ŘΩ!D±. La 

composition en nutriments est de 100:0:0,19 (C:N:P).  

[ŀ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ǇƛƭƻǘŜ Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ !D± ŎƻƳƳŜ 

66% de la DCO soluble est déjà constituée par des acétates.  

[ΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜǳǊǎ ŘŜ tI! ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǊŞŀŎǘŜǳǊ discontinu 

séquentiel.  

La biomasse riche en PHA a été égouttée, pH ajusté à 2Σ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŞ ƧǳǎǉǳΩŁ мр ς 20% de matière sèche 

ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ǎŞŎƘŞŜΦ ¦ƴŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŀǳ ōǳǘŀƴƻƭ Ŝǘ Ł ƭΩŀŎŞǘƻƴŜ a ensuite été réalisée.  

[Ŝ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ tI! Şǘŀƛǘ ŘŜ 0,45 ± 0,06 gPHA/gVSS (9 essais) et ƧǳǎǉǳΩŁ лΣт 

gPHA/gVSS.  

Pas de données sur le potentiel de production.  

III-2.5.9.  9ǘǳŘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ de la ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ 

papetière (Bengtsson et al., 2008) 

/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǾŀƴǘ нллу Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ǎǳǊ ǳƴ ŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǇŀǇŜǘƛŝǊŜΦ 

LΩŜŦŦƭǳŜƴǘ considéré est appelé « eaux blanches » au vu de sa composition riche en fibres 

(probablement de la cellulose). Sa concentration en DCO soluble est de 35 g/L . Ces eaux, 

naturellement carencées en azote et phosphore, caractéristique favorable à la production de PHA, ont 

été diluées (4x) avant fermentation. [ŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩ!D± ǇǊƻŘǳƛǘe était de 74% de la DCO soluble. Le 

ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ de PHA était de 43 à 48% de la TSS (53 % VSS) grâce aux limitations en nutriments. 

Avec ajout de nutriments, cette valeur est descendue à 32% de la TSS car une partie des AGV est alors 

utilisée pour la croissance des micro-organismes.  

Le bilan global du procédé est représenté à la Figure III-18.  

Le rendement en PHA est de 0,11 kgPHA/kgDCOsoluble. 

La production en biomasse est de 0,30 gTSS/gDCO,consommée 
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Figure III-18 - Bilan global du procédé de production de PHA à partir d'un effluent de papeterie 

(Bengtsson et al., 2008) 

 

III-2.5.10.  9ǘǳŘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇƛƭƻǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 

industrie laitière (Chakravarty, Mhaisalkar and Chakrabarti, 2010) 

/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŀǾŀƴǘ нлмл Ŏƻƴǎƛǎǘŀƛǘ Ł ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ tI! Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ Ł 

ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƭŀƛǘƛŝǊŜΦ 

[ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘ ŜŦŦƭǳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ pas donnée, mais sa DCO est de 3250 mg/L, avec une DBO de 2000 

mg/L (haut potentiel de biodégradabilité).  

Le procédé consistait à traiteǊ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ !D± ǇŀǊ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜΣ 

ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ǊŞŀŎǘŜǳǊ Ł ōƻǳŜ ŀŎǘƛǾŞŜ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǊŞŀŎǘŜǳǊ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ tI!Φ Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ 

Ŝǳ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ Řŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ-ci.  

Les principaux résultats sont les suivants :  

- Accumulation en PHA dans la biomasse : 0,43 gPHA/gTSS. 

- Rendement maximal : 0,25 gPHA/gDCOdégradée = 0,1 gPHA/gDCOtot 

- Rendement moyen : 0,24 gPHA/gDCOdégradée 

 

Ces résultats sont faibles en comparaison aux autres sources, probablement à cause du manque de 

conditionnement des micro-organismes par une étape de festin-famine.  

III-2.5.11.  Installation pilote de Buchenhofen (Uhrig et al., 2022) 

Une installation pilote de production de PHA a été installée ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 

Buchenhofen (400 000 EH) en Allemagne (avant 2022)Σ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
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ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ Celle-Ŏƛ ŘƛǎǇƻǎŜ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞƴƛǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ, de digesteurs pour la 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜΣ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǳƴƛǘŞ ŘΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōƻǳŜǎΦ  

Le rapport apporte des informations très complètes sur le procédé et ses résultats. 

Ce pilote consiste en 7 étapes :  

- Digestion anaérobie des boues primaires (35°C, pHini = 5,8) 

- Filtre presse pour séparer le digestat 

- Stockage des AGV issus du digestat 

- Enrichissement de la biomasse  

- Accumulation de PHA dans la biomasse 

- Centrifugation de la biomasse  

- Séchage de la biomasse 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± Ŝǎǘ ǘǊŝǎ constante ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ 

en termes de composition relative (39 ± о҈ ŘΩŀŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜΣ оу ± п҈ ŘΩŀŎƛŘŜ ǇǊƻǇƛƻƴƛǉǳŜΣ 12 ± 1% 

ŘΩŀŎƛŘŜ ōǳǘȅǊƛǉǳŜΣ с ± м ҈ ŘΩŀŎƛŘŜ ǾŀƭŞǊƛǉǳŜ), ou de concentration (7,5 gDCO/L ± 2,3). Le rendement 

en AGV est de 19% +- 7% DCOAGV,out/DCOtot,in.  

[ΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ des PHA a été réalisée à trois reprises et le rendement a été calculé au cours du temps. :  

1) Expérience réalisée en janvier (TMoy = 11,3°C), 

Semaine 1 : PHA/VSS = 49% 

Semaine 2 : PHA/VSS = 54% 

2) Expérience réalisée en aout (T moy = 16,8°C),  

Semaine 1 : PHA/VSS = 32% 

Semaine 2 : PHA/VSS = 27% 

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

Semaine 1 : PHA/VSS = 29%  

Semaine 2 : PHA/VSS = 26% 

Semaine 3 : PHA/VSS = 21% 

Les meilleurs résultats obtenus lors de la première expérience ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜƴǘ ǇŀǊ la ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘΩAGV 

plus importante relativement à la DCO totale. Ces expériences ont pu montrer que la composition et 

le rendement en AGV est indépendant des influences saisonnières.  

[ΩŀǳǘŜǳǊ ŎƛǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ǇǊƻōŀōƭŜ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜǊ ǳƴ ŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ 35% de PHA/VSS 

si la fraction de la DCO totale associée aux AGV après fermentation est inférieure à 65% DCOAGV/DCOtot. 
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Cette étude montre aussi quΩune stabilisation de la biomasse riche en PHA est nécessaire si celle-ci 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ (généralement le séchage prend plusieurs heures). Après deux heures, 
la perte est de 2% et augmente à т҈ ŀǇǊŝǎ сƘ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŀǾŜŎ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ, ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǇŜǊǘŜǎ 
enregistrées. /ŜǘǘŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ŝƴ ŀŎƛŘƛŦƛŀƴǘ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜΦ tƻǳǊ ŞǾƛǘŜǊ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ 
produits chimiques, du digestat riche en AGV est utilisé pour la stabilisation.  

Cette étude montre également que la production de PHA peut être améliorée avec des ratios de cycle 

festin plus faibles.  

III-2.5.12.  Installation pilote de production de PHA à partir de déchets organiques solides et de 

boues secondaires (Valentino et al., 2019a) 

Cette installation pilote utilise deux flux pour la production de PHA, un provenant de déchets 

organiques solides prétraités, et un autre provenant de boues secondaires épaissies.  

/Ŝ ǇƛƭƻǘŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ¢ǊŞǾƛǎŜ Ŝƴ LǘŀƭƛŜ en 2017 et se déroule en 

trois étapes Υ CŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀŎƛŘƻƎŝƴŜ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŦƭǳȄΣ enrichissement de la biomasse en 

organismes accumulateurs de PHA et accumulation de PHA. Voici la composition de ces mélanges :  

Tableau III-11 - Composition du mélange de déchets organiques ménagers (DOM) et de boues 

secondaires (BS) (Valentino et al., 2019b) 

 DOM 40ς45% 

BS 60ς55%(*)   

DOM 30ς35% 

BS 70ς65%(*)   

TS (g/kg) 92 ± 5 56 ± 3 

TVS (g/kg) 75 ± 4 44 ± 3 

DCOtot (g/l) 97 ± 8 62 ± 5 

DCOsol (g/l) 38 ± 2 20 ± 1 

DCOAGV (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 

NςNH4
+ (mg/l) 327 ± 35 342 ± 28 

PςPO4
3ς (mg/l) 163 ± 6 113 ± 7 

(*) V/V 

 

Trois essais ont été réalisés : 
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Tableau III-12 : Résultats des essais (Valentino et al., 2019b) 

Essai 1 2 3 

Fermentation acidogène thermophile (55°C) 
thermophile 

(55°C) 
mésophile (42°C) 

déchets solides 40-45% 30-35% 30-35% 

boues secondaires 55-60% 65-70% 65-70% 

Résultats lors de la sélection des microorganismes 

DCOAGV  23 ± 6 g/L 21 ± 3 g/L 19 ± g/L 

DCOAGV/DCOsol 53 ± 11% 64 ± 7% 75 ± 9% 

DCO(PHA)/DCOsol 22 ± 5% 26 ± 6% 36 ± 4 % 

DCO(PHA)/DCOAGV 30 ± 6 % 34 ± 5% 40 ± 4% 

wŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ 

Contenu en PHA  
0,43 ± 0,01 

gPHA/gVSS 

0,46 ± 0,05 

gPHA/gVSS 

 

Cette étude a ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜǇǊƛǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ données issues de la littérature pour comparer les différents 

rendements. Celles-ci sont reprises en annexe au Tableau VIII-2.  

Le graphique repris à la Figure III-19 montre le bilan de matière du procédé numéro 3. Le rendement 

global est estimé à 65 gPHA/kgTVS.  

Les auteurs suggèrent un prix de vente du PHA, après extraction et purification de 4 ллл ϵκǘΦ 

Cette étude a permis de montrer la faisabilité de production de PHA à partir de boues secondaires 

fermentées et de déchets solides organiques fermentés.  
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Figure III-19 - Bilan de matière de la production de PHA à partir ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ 30-35 % déchets 

solides organiques (OFMSW : Organic Fraction of Municipal Solid Waste) et de 60-65% boues 

secondaires (SS ς Secondary Sludge) - fermentation acidogène mésophile (42°C) (Valentino et al., 

2019a) 

 

III-2.5.13.  Installation pilote de production de PHA à partir ŘΩǳƴ ŦƭǳȄ ƛǎǎǳ ŘΩǳne usine de production 

sucrière (Anterrieu et al., 2014) 

Une installation pilote a été réalisée pour produire des PHA à partir ŘŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘΩǳƴŜ ǳǎƛƴŜ 

produisant du sucre à partir de betteraves en 2014. La biomasse riche en organismes accumulateurs 

ŘŜ tI! ŀǾŀƛǘ ŘŞƧŁ ŞǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ {ǳŞŘƻƛǎŜ (ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ > 50% 

gPHA/gVSS).  

/Ŝǘ ŜŦŦƭǳŜƴǘ ǎΩŜǎǘ ƳƻƴǘǊŞ ǘƻǳǘ Ł Ŧŀƛǘ ǾƛŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! car la teneur en PHA a atteint 

une valeur de 60% à saturation après seulement 6 heures, tandis que la quantité de PHA produite a 

continué à augmenter avec la croissance des micro-organismes.  

 

III-2.6. Synthèse des données issues de la littérature 

Sur base des différentes études de cas détaillées en III-2.5 et autres données issues de la littérature, le 

Tableau III-13 synthétise les données utilisables pour ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ production des 

PHA Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ƻǳ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦƭǳȄ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ŎŀǊōƻƴŞŜ. 
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Tableau III-13 : Synthèses des données bibliographiques 

caractéristique Commentaire Valeur(s) retenue(s) 

Rendement en AGV 

[Ŝ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ Ŝƴ !D± ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩ!D± όƻǳ ƭŀ 5/h ǊŜƭŀǘƛǾŜύ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘŜ 

masse de substrat (initial, ou consommé), soluble ou total. 

Pour le détail des valeurs collectées dans la littérature : voir Tableau III-14 et Figure III-20 

Le rendement en AGV dépend 

fortement de la matière organique 

utilisée et de sa fermentescibilité.  

bƻǳǎ ƴΩǳǘƛƭƛǎŜǊƻƴǎ Ǉŀǎ ŎŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ 

dans les évaluations, tout en attirant 

toutefois ƭΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ sur la limite 

suggérée à 0,65 DCOAGV/DCO tot (voir 

infra) 

Équivalent DCO des PHA [Ŝǎ tI! ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ tI. όǇƻƭȅƘȅŘǊƻȄȅōǳǘȅǊŀǘŜύ Ŝǘ ŘŜ tI± 

(polyhydroxyvalérate), avec une proportion généralement plus importante de PHB. Les 

proportions de tI. Ŝǘ ŘŜ tI± Řŀƴǎ Řǳ tI! ƛǎǎǳ ŘŜ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ 

de 88% et de 12% respectivement. (Valentino et al., 2019a) 

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

PHA (B:V = 88:12) : 1,7 gDCO/gPHA 

Taux ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

PHA (%m PHA/VSS) 

Selon le projet PHARIO (point III-2.5.2. ) le taux ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ tI! Řƻƛǘ şǘǊŜ ŀǳ ƳƛƴƛƳǳƳ 

de 40% ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ǉǳƛ ǎǳƛǾŜƴǘ ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎƻƛŜƴǘ ǊŜƴǘŀōƭŜǎΦ {Ŝƭƻƴ ƭŜ point III-

2.5.11. , si le ratio en AGV est inférieur à 0,65 DCOAGV/DCOtot, il est peu probable de dépasser 

35%PHA/VSS. 

Lƭ Ŝǎǘ ǎǳƎƎŞǊŞ ǇŀǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǉǳΩǳƴ taux ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ tI! de 50% est une valeur 

réaliste. Les auteurs du projet PHARIO suggèrent plutôt une valeur de 40%. Une autre source 

ǎƛǘŜ ǉǳΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ 60% est également réaliste. (Pei et al., 2022) 

Pour le détail des valeurs collectées dans la littérature : voir Tableau III-15 et Figure III-21. 

40 % (0,4 gPHA/gVSS) 

Rendement en PHA Un rendement en PHA compris entre 40% et 60% DCO(PHA)/DCOsubstrat est considéré comme 

Şǘŀƴǘ ǘȅǇƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ƳƛȄǘŜǎΦ ¢ƘŞƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘΣ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜΣ 

la valeur maximale atteignable est de 0,74 gDCO(PHA)/gDCO. (Simon Bengtsson et al., 2017) 

0,12 gPHA/gDCO 

= 
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Pour le détail des valeurs collectées dans la littérature : voir Tableau III-16 et Figure III-22. 

On soulignera que les rendements ne sont pas tous exprimés par rapport à la même composante 

de la DCO (totale, soluble ou AGV) 

0,2 gDCOPHA/gDCO 

Production en PHA 

annuelle par EH 

La variabilité des informations collectées au Tableau III-17 en témoigne. ±ǳ ƭŀ ǾŀǊƛŞǘŞ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜǎ ŘΩŜȄǇǊƛƳŜǊ ƭŀ 

charge en EH όǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŀǳǉǳŜƭ ƭΩ9I Ŝǎǘ 

ǊŀǇǇƻǊǘŞΣ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9IΣ ǘŀǳȄ ŘŜ 

charge des STEP, variabilité de la 

ŎƘŀǊƎŜΧύ ŎŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ƴŜ ƴƻǳǎ ǎŜƳōƭŜ 

pas appropriée comme base 

ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ. 

Production de biomasse tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ tI! 

Voir III-3.5.2. 

0,25 gVSS/gDCO 

Production de boues en 

STEP urbaine 

{Ŝƭƻƴ ƭŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǘŜŎƘƴƛŎƻ-économique (III-2.5.3. et III-3.5.7), la production de 

boues primaires est estimée à 35 gMS/jour.EH 

La production de boues secondaires est estimée à 30 gMS/jour.EH = 11,0 kgMS/an.EHIII-2.5.7.  

bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Řǳ /9.959!¦ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǿŀƭƭƻƴƴŜǎ Ŝǘ 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ōƛƭŀƴǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ƴƻǳǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŘŞƎŀƎŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǘȅǇŜs ci-contre 

(procédé à boues activées) 

boues secondaires όŜƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 

décantation primaire, hors boues 

chimiques et chaulage) : 54 gMS/EH4.j 

boues secondaires (en présence 

décantation primaire, hors boues 

chimiques et chaulage) : 23 gMS/EH.j 

boues primaires 

48 gMS/jour.EH 

wŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǇǊƛƳŀƛǊŜ : 

25% sur les MES et sur la DCO 

Equivalent DCO des boues primaires : 

1,35g/gTS 

 

4 EH considéré à 135 g/DCO/j. 
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Aspects économiques 

Coûts de production Deux études technico-économiques complètes ont été réalisées pour la production de PHA à 

ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎΦ [Ŝ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! 

minimum recommandé est fixé à 5.000 tonnes par an : plus petite échelle économiquement 

intéressante en particulier en raison ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ (Simon Bengtsson 

et al., 2017). 

Ces deux projets suggèrent de centraliser les sources de carbone (par exemple, les boues 

primaires) ou les boues enrichies en PHA (produites de manière décentralisée), vers une unité 

ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ ǉǳƛ ǎŜ ŎƘŀǊƎŜǊŀƛǘ όŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ Ŝǘύ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ Ŝǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŜ ƭŜǎ tI!Φ 

Projet PHARIO (pour les détails voir  III-2.5.2. ) 

CAPEX Υ сΣт aϵκŀƴ όǎǳǊ мр ŀƴǎύ 

OPEX Υ млΣп aϵκŀƴ 

Total Υ мтΣм aϵκŀƴ 

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

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

CAPEX : оΣф aϵκŀƴ όǎǳǊ нр ŀƴǎύ 

OPEX Υ мпΣл aϵκŀƴ 

Total Υ мтΣф aϵκŀƴ 

Installation avec mise en forme y compris compounding (capacité de production : 7.143 t 

plastique/an) 

CAPEX Υ пΣн aϵκŀƴ όǎǳǊ нр ŀƴǎύ 

OPEX Υ ннΣм aϵκŀƴ 

On retiendra le seuil minimal 

(rentabilité) de capacité dΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ de 

PHA de 5.000 t/an 



   

RESRECOVERY 
PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

DANS LES EAUX USÉES 

PR2301553_240926_Matière organique 

Rédigé par Nicolas GRAINDORGE et Françoise 
PIRARD 

Page 75 sur 210 

 

Total Υ нсΣо aϵκŀƴ 

Prix de vente minimal du 

PHA 

{Ŝƭƻƴ ƭŜǎ ŞǘǳŘŜǎΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŞǾŀƭǳŞǎ ǾŀǊƛŜƴǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ όŘŜ м Ł сΣнл ϵκƪƎύΦ Lƭǎ 

ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ Řǳ ƳƻŘŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

(entièrement centralisée ou partiellement décentralisée) et des frontières du système (étapes 

ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ŘŜ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŜ ƛƴŎƭǳŜǎ ƻǳ ƴƻƴύ 

Pour le détail des valeurs collectées dans la littérature : voir Tableau III-18 et Figure III-23 

¦ƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ п ϵκƪƎPHA (extraction 

comprise) pour la production centralisée 

sur un ǎŜǳƭ ǎƛǘŜ Ŝǘ ŘŜ р ϵκƪƎ ŘŜ tI! ǇƻǳǊ 

une production décentralisée suivie 

ŘΩǳƴŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ ǎŜƳōƭŜƴǘ 

raisonnable. 
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Tableau III-14 - {ȅƴǘƘŝǎŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± 

 Source Valeur Substrat 

1 
Entrepr. Alimen. 
(III-2.5.7. ) 
2022 

39% DCOAGV/DCOtot,in 

50% DCOAGV/DCOtot,in 
23% DCOAGV/DCOtot,in 
12% DCOAGV/DCOtot,in 

Ҧ Production de farine de blé  
Ҧ Flux de brasserie 
Ҧ Flux de laiterie 
Ҧ Flux de fabrique de pizza 

2 
Papeterie 
(III-2.5.9. ) 
2008 

74% AGV/DCOsoluble 
= 84% DCOAGV/DCOsoluble 

Flux de papeterie (eaux blanches) 

3 
STEP Buchenhofen 
(III-2.5.11. ) 
2022 

19% +-7 DCOAGV/DCOsoluble Fermentation de boues primaires 

4 
STEP Trévise 
(III-2.5.12. ) 
2017 

 
53% +-11 DCOAGV/DCOsoluble 

64% DCOAGV/DCOsoluble 

75% DCOAGV/DCOsoluble 

DCOsoluble/DCOtot = 8% +-5% 
Ҧ ррϲ/ ; 40-45% DMO. + 55-60% BS  
Ҧ ррϲ/ ; 30-35% DMO. + 65-70% BS  
Ҧ пнϲ/ ; 30-35% DMO. + 65-70% BS  

5 
Bruxelles-Nord  
(III-2.5.5. ) 
2011 

 
27% DCOAGV/VS 

 

Substrat synthétique 
Ҧ Labo  
Ҧ Pilote (ajouts réguliers) 
Ҧ Pilote (ajouts contrôlés) 

6 
(Laumeyer et al., 
2023) 

69% DCOAGV/DCOin Ҧ Flux de brasserie 

DMO = déchets ménagers organiques, BS = boues secondaires, VS = volatile solid (g) 
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Figure III-20 : Synthèse des valeurs ŘŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± 

Tableau III-15 - Synthèse des valeurs de PAP (Potentiel d'accumulation en PHA de la biomasse) 

 

Source 

Valeur 
(%m PHA/VSS) 

Substrat 
 

 

 

 

1 

Bruxelles-Nord (Point III-
2.5.5. ) 
2011 21% ± 3 

30% ± 4 
33% ± 5 

50% 

Ҧ !ŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜ όŀƧƻǳǘǎ ǊŞƎǳƭƛŜǊǎύ 
Ҧ !ŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜ όŀƧƻǳǘǎ ŎƻƴǘǊƾƭŞǎύ 
Ҧ .ƻǳŜǎ ŀŎǘƛǾŞŜǎ όǎŀƴǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇǊƛƳŀƛǊŜύ 
Ҧ ±ŀƭŜǳǊ ǎǳƎƎŞǊŞŜ ǊŞŀƭƛǎǘŜ όрн҈ ŀǘǘŜƛƴǘ Ŝƴ ƭŀōƻύ 
 

 

2 

Leeuwarden (Point III-
2.5.6. ) 
2014 

49% (sat.) 
45% (sat.) 

 
15% (sat.) 

Ҧ !ŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜ 
Ҧ CŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ ǾŜǊǘǎ όǘƻƳŀǘŜǎύ Ҍ 
boues ?  
Ҧ tŀǎ ŘΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ όōƻǳŜǎ 
activées) 

3 

PHARIO 
(Point III-2.5.2. ) 
2017 

41% 
 

30 % ± 8% 
 

Ҧ {¢9t ŘŜ .ŀǘƘ όCŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƻǳŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ 
et de déchets organiques) 
Ҧ 9ǎǎŀƛǎ ǎǳǊ мр prélèvements de STEP aux Pays-Bas 
(substrat synthétique) 

4 
Entrepr. Alimen. 
(Point III-2.5.7. ) 
2022 

20% 
2,9% & 5,6% 

2% 

Ҧ CŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ōǊŀǎǎŜǊƛŜ 
Ҧ CŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ƭŀƛǘŜǊƛŜ 
Ҧ CŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ŦŀōǊƛǉǳŜ ŘŜ ǇƛȊȊŀ 

5 

Entreprise pomme de 
terre 
(Point III-2.5.8. ) 
2015 - 2017 

moy 45% ±6 
max 70% 

Flux de pomme de terre riche initialement en DCO 
et AGV 
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6 

Papeterie  
(Point III-2.5.9. ) 
2008 

43 ς 48% PHA/TSS 
= 53 % PHA/VSS 

 

23% PHA/TSS 

Ҧ [ƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ ƴǳǘǊƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ όt ϧ bύ 
 
 
Ҧ CƻǊǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƴǳǘǊΦ όt ϧ bύ Ҧ 
Croissance U 

7 
Laiterie 
(Point III-2.5.10. ) 
2010 

43 % PHA/TSS 

Flux de laiterie fermenté 
tŀǎ ŘΩŞǘŀǇŜ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ 
(boues activées) 

8 

STEP Buchenhofen 
(Point III-2.5.11. ) 
2022 

 
49 ς 54% 

 
27% ±4 

Fermentation de boues primaires  
Ҧ wŀǘƛƻ Ŝƴ !D± ŘŜ лΣт 5/hAGV/DCOtot 
 
Ҧ Ratio en AGV de 0,59 DCOAGV/DCOtot 

9 

STEP Trévise 
(Point III-2.5.12. ) 
2017 

 
43% 
46% 

30-35% déchets mén. org. + 65-70% boues 
secondaires  
Ҧ ррϲ/ 
Ҧ пнϲ/ 

10 
Usine sucrière  
(Point III-2.5.13. ) 
2014 

60% 
Eaux de process + ōƛƻƳŀǎǎŜ ŜƴǊƛŎƘƛŜ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴŜ 
STEP suédoise (très performante initialement) 

11 
Analyse technico-éco 
(Point III-2.5.4. ) 
2020 

 
50% 
40% 

Fermentation des boues primaires et secondaires 
Ҧ ŀǾŜŎ ŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ 
Ҧ ǎŀƴǎ ŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ 

12 

Analyses 
Technico-éco 
(Point III-2.5.3. ) 
2020-2022 

50%PHA/biomasse(séchée) 

56%PHA/biomasse(MS) 

Fermentation des boues primaires ; biomasse = 
TSS ?  

 

Figure III-21 : Synthèse des valeurs de PAP (Potentiel d'accumulation en PHA de la biomasse) 
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Tableau III-16 - Synthèse des valeurs de rendement de production de PHA 

 DMO = déchets ménagers organiques, BS = boues secondaires  

 Source Valeur Conditions/Substrat 

1 
SCEPPHAR 
(III-2.5.1. ) 
2017 

58% à 61% DCO(PHA)/DCOAGV 
Fermentation des boues de station 
ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ 
récupérée 

2 
Bruxelles-Nord 
(III-2.5.5. ) 
2011 

 
48%      DCO(PHA)/DCOsol 

36%      DCO(PHA)/DCOsol 
30%      DCO(PHA)/DCOsol 

Substrat synthétique 
Ҧ [ŀōƻ  
Ҧ tƛƭƻǘŜ όŀƧƻǳǘǎ réguliers) 
Ҧ tƛƭƻǘŜ όŀƧƻǳǘǎ ŎƻƴǘǊƾƭŞǎύ 

3 
PHARIO 
(III-2.5.2. ) 
2017 

31,8%(*)   DCO(PHA)/DCOAGV 
 
27,7% +- 5 DCO(PHA)/DCOAGV 

 

Ҧ {¢9t ŘŜ .ŀǘƘ (Fermentation de boues 
primaires et de déchets organiques) 
Ҧ 9ǎǎŀƛǎ ǎǳǊ мр ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜ {¢9t ŀǳȄ 
Pays-Bas (substrat synthétique) 

4 
Papeterie 
(III-2.5.9. ) 
2008 

18,7%(*)      DCO(PHA)/DCOAGV Flux de papeterie (eaux blanches) 

5 
Laiterie 
(III-2.5.10. ) 
2010 

moy 40,8%(*) DCO(PHA)/DCOutilisée 
 
max 42,5%(*) DCO(PHA)/DCOutilisée 
= 17%(*)         DCO(PHA)/DCOtotale 

Flux de laiterie fermenté 
tŀǎ ŘΩŞǘŀǇŜ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
biomasse (boues activées) 

6 
STEP Trévise 
(III-2.5.12. ) 
2017 

30%        DCO(PHA)/DCOAGV 
22%        DCO(PHA)/DCOsol 

 

34%        DCO(PHA)/DCOAGV 
26%        DCO(PHA)/DCOsol 

 

40%        DCO(PHA)/DCOAGV 
36%        DCO(PHA)/DCOsol 

65          gPHA/kgTVS 

Ҧ ррϲ/ ; 40-45% DMO. + 55-60% BS  
 
 
Ҧ ррϲ/ ; 30-35% DMO. + 65-70% BS  
 
 
 
Ҧ пнϲ/ ; 30-35% DMO. + 65-70% BS  
 

7 

Analyses 
Technico-éco 
(III-2.5.3. ) 
2020-2022 

24,5%(*)        DCO(PHA)/DCOtotale 

= 14,4%      PHA/DCOtotale 
 
198          gPHA/kgBouesPrimaires(MS) 

Fermentation des boues primaires (3%MS) 

(*)Le rendement est communiqué en gPHA/gDCO. Un facteur 1,70 est considéré pour transformer la masse de 

PHA en masse de DCO. 
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Figure III-22 : Synthèse des valeurs de rendement de production de PHA et valeur retenue 

 

Tableau III-17 - Production en PHA par an et par équivalent habitant 

Source Valeur Substrat 

SCEPPHAR  
(Point III-2.5.1. ) 
2017 

max 1,2 kgPHA/EH.an Boues primaires 

PHARIO 
(Point III-2.5.2. ) 
2017 

5,5 kgPHA/EH.an 
Fermentation de boues 
primaires et de déchets 
organiques 

Tableau III-18 : Synthèse des coûts de production et prix de vente envisagés 

 Source  Remarques 

1 
SCEPPHAR  
(III-2.5.1. ) 
2017 

м ϵκƪƎ 
/ƻǶǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƳƛƴƛƳŀƭΦ tŀǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ! Uniquement 
pour la biomasse riche en PHA 
/ƻǶǘ ŘŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Υ ҌмΣр ϵκƪƎ 

2 
PHARIO 
(III-2.5.2. ) 
2017 

оΣп ϵκƪƎ 
 

оΣс ϵκƪƎ 
 

пΣр ϵκƪƎ 
3 ς оΣр ϵ /kg 

Ҧ /ƻǶǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƳƛƴƛƳŀƭ ǎŜƭƻƴ tI!wLh (Simon 
Bengtsson et al., 2017)  
Ҧ Coût de production minimal selon (M. N. Khan and WOW!, 

2021b) 
Ҧ tǊƛȄ ŘŜ ǾŜƴǘŜ ǎǳƎƎŞǊŞ όмΣм ϵκƪƎ ŘŜ ōŞƴŞŦƛŎŜύ 
Ҧ Prix du marché supposé pour 2025 (car concurrence) 

3 
STEP Trévise 
(III-2.5.12. ) 
2017 

п ϵκƪƎ Coût de production minimal, après extraction et purification 
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4a 
 
 
 
 

4b 
 
 
 

Analyses 
Technico-éco 
(III-2.5.3. ) 
2020-2022 

 
оΣрт ϵκƪƎ 
оΣтл ϵκƪƎ 
 
 
 
пΣут ϵκƪƎ 
сΣнл ϵκƪƎ 
сΣлл ϵκƪƎ 
 
рΣмл ϵκƪƎ 
рΣтл ϵκƪƎ 

Coût de production minimal :(M. N. Khan and WOW!, 2021a) 
Ҧ Avec extraction mais sans mise en forme 
Ҧ Avec extraction et mise en forme (+ ajout de 43% de 
polymère) 
 
Etude de cas (WOW!, 2022) 
Ҧ Glasgow : Enrichissement en PHA + extraction centralisés 
Ҧ Glasgow : Uniquement extraction centralisée 
Ҧ Glasgow : Uniquement extraction centralisée + séchage 
de la biomasse riche en PHA 
Ҧ Dublin : Enrichissement en PHA + extraction centralisés 
Ҧ Dublin : Uniquement extraction centralisée 

5 

Analyse 
technico-éco 
(III-2.5.4. ) 
2020 

 
 
 

мΣмм ϵκƪƎ 
мΣфф ϵκƪƎ 

 
мΣоф ϵκƪƎ 
нΣпф ϵκƪƎ 

Coût de production minimal. Taux de change moyen en 
2020 Υ мϷ Ґ лΣутффϵ 
Sans extraction (¦ƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝƴ tI!ύ 
Ҧ DǊŀƴŘŜ {¢9t όоΣм a9Iύ  
Ҧ tŜǘƛǘŜ {¢9t όрл ƪ9Iύ 
Avec extraction : + 25% du coût 
Ҧ Grande STEP (3,1 MEH)  
Ҧ Petite STEP (50 kEH) 

 

 

Figure III-23 : Synthèse des coûts de production (P), prix de vente suggéré (V) et prix du marché 

projeté (M) 

III-2.7. Enjeux, opportunités et axes de recherche 

tƻǳǊ ǊŜƴŘǊŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ tI! Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǾƛŀōƭŜ, il reste encore à 

augmenter ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ (à savoir la masse de PHA accumulée par masse de micro-

organisme). ¦ƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ǊŀƛǎƻƴƴŀōƭŜ Ŝǎǘ ŘΩenviron 0,4 gPHA/gVSS, valeur largement inférieure à celle 
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ƻōǘŜƴǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ à partir de substrats synthétiques (0,9 gPHA/gVSS) ou même à 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇƛƭƻǘŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ǊƛŎƘŜǎ Ŝƴ ŎŀǊōƻƘȅŘǊŀǘŜǎ όлΣт ƎtI!κƎ±{{ύ. Celle-ci est 

influencée à la fois par les caractéristiques du substrat, les conditions opératoires et des souches de 

micro-organismes. Plus lŜ ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ est important et plus la récupération sera simple et peu 

coûteuse. (Alloul et al., 2018) 

[Ŝǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǎǎŜȊ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ǘǊƻǇ ŘŜ ŦǊŀƛǎ ǇƻǳǊ 

accroitre les capacités des micro-organismes à accumuler les PHA en jouant sur les conditions de festin, 

comme expliqué au point III-2.3.2. . (Pei et al., 2022) 

Le traitement en aval ŘŜǎ tI! ǇǊƻŘǳƛǘǎ όŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴύ Ŝǎǘ ƭΩŞǘŀǇŜ la plus critique, car son 

ŎƻǶǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ł тл҈ Řǳ Ƴƻƴǘŀƴǘ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ όŜƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ сл҈ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ 

environnemental). [Ŝ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ƳŀǘǳǊƛǘŞ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ Ŝǎǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ 

que le reste du procédé (4-5 au lieu de 6-7). (Alloul et al., 2018) Une séparation de la biomasse 

ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŘŜǎ tI! ŘŜ ŎŜƭƭŜ ƴΩŜƴ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ Ǉŀǎ ǇŀǊ ǳƴ ǇǊƻŎŞŘŞ ǎŜ ōŀǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ 

ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀŎŎǊƻƞǘǊŜ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘΦ (Pei et al., 2022) 

Le coût de production total dans le cas ŘΩǳƴ ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ de 0,7 gPHA/g±{{ όŁ ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳȄ 

usées) est de мплл Ł мфрл ϵκǘΦ 9ƴ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜ ǇƻƭȅŞǘƘȅƭŝƴŜ ǘŞǊŞǇƘǘŀƭŀǘŜ όt¢C9ύ Řƻƴǘ ƭŜ ŎƻǶǘ 

est de ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ молл ϵκǘΦ Des réductions dans le coût total du procédé doivent encore être réalisées 

pour pouvoir rendre le PHA plus compétitif. 

La stabilité de la composition relative des AGV issus ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ 

également une composition de polymère relativement stable, ce qui est apprécié ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘŜ 

production. En revanche, un changement dans la composition du substrat ou des conditions 

opératoires peut faire dévier les propriétés du polymère formé.  tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ 

alimentaires génère plus de propionate et donc ŘŜ tI.Σ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩǳƴ ǇǊƻŎŞŘŞ ǘƘŜǊƳƻǇƘƛƭŜ ƎŞƴŝǊŜ Ǉƭǳǎ 

de valérate et donc de PHV. 

Une alternative serait de fabriquer des copolymères en mélangeant le PHA avec du PLA pour stabiliser 

les propriétés du polymère. (Alloul et al., 2018) 

Les tI! ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ŘŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŀǎǎŜȊ ƭƛƳƛǘŞŜǎ Ł Ŏŀuse de la régulation 

des usages de bioplastiques et de ƭΩƛƳŀƎŜ publique. 

Le maintien ŘΩǳƴŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ tI! ǎǘŀōƭŜ et suffisante et un prix compétitif sont encore les problèmes 

à résoudre chez les producteurs de PHA. (Simon Bengtsson et al., 2017). 

5Ŝǎ ŦƭǳȄ ŀƴƴŜȄŜǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ pourraient être utilisés comme source de 

carbone alternative pour la production de PHA. Typiquement, des sources contenant des composés 

ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǎƻƴǘ ƛŘŞŀƭŜǎΣ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ sucrière, ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƭŀƛǘƛŝǊŜΣ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘŜ ƭŀ 

viande, et tout autres sources ŘΩƘǳƛƭŜǎ Ŝǘ ƎǊŀƛǎǎŜǎ όChD ŘŜǎ {¢9tύΦ [ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƭŀƛǘƛŝǊŜ et du fromage qui 

génèrent des flux riches en protéines et lactose ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ Ƙŀǳǘǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ de 

production de PHA car ils contiennent également des nutriments essentiels pour la croissance des 

micro-organismes. Les ŦƭǳȄ ǊŞǎƛŘǳŜƭǎ ǊƛŎƘŜǎ Ŝƴ ƭƛǇƛŘŜǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ŘΩƘǳƛƭŜǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ou 
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ŘΩŀōŀǘǘƻƛǊǎ ǎƻƴǘ ŘŜ ǘǊŝǎ ōƻƴǎ ŎŀƴŘƛŘŀǘǎ ŎŀǊ ƛƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜ ǘǊŝǎ Ƙŀǳǘǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ Ŝƴ tI! 

(60-80%) (Laumeyer, Zimmer and Andrade, 2022) 

En 2015, ƭŜ ƳƛƴƛǎǘǊŜ ŘŜ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Carlo Di Antonio a cité ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ǎŜǎǎƛƻƴ au parlement Wallon 

« ǉǳΩƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŀƛǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ǾŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻ-

ǇƭŀǎǘƛǉǳŜΣ ŎŀǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǎǳǇǇƻǎŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ǎignificative, acceptant, 

de plus, des effluents chargés pour pouvoir produire une masse critique de PHA ». De plus il a cité que 

les boues étaient préférablement valorisées en agriculture au vu des surfaces importantes qui y sont 

dédiées en WallonieΣ Ŝǘ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŞǘŀƛŜƴǘ ŜƴǾƻȅŞŜǎ en filière de 

valorisation énergétique. (PV parlement Wallon, 2015) 
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III-3. Cellulose 

III-3.1. Description 

[ŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Ŝǎǘ ǳƴ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜƭǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎΣ ŀǾŜŎ ƭΩƘŞƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Ŝǘ ƭŀ 

lignine. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŘΩǳƴƛǘŞǎ ŘŜ ƎƭǳŎƻǎŜ Řƻƴǘ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŝǎǘ Ł ур҈ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜ Ŝǘ Ł мр҈ 

amorphe. Les zones cristallines ont une résistance plus élevée à la dégradation contrairement aux 

ȊƻƴŜǎ ŀƳƻǊǇƘŜǎΦ [ΩƘŞƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Ŝǘ ƭŀ ƭƛƎƴƛƴŜ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜ ŀǳǎǎƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳŜ 

la cellulose, mais ils peuvent influencer son extraction et jouer sur la qualité des fibres récupérées.  

ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ нлннύ 

 

La source principale de cellulose retrouvé dans les eaux usées est le papier toilette, composé à 89% de 

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

ŘΩƘŞƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦ La consommation en papier toilette, dont la moyenne mondiale est de 4,4 kg par 

ǇŜǊǎƻƴƴŜ Ŝǘ ǇŀǊ ŀƴΣ ǇŜǳǘ ǾŀǊƛŜǊ ŞƴƻǊƳŞƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ǉŀȅǎ Ł ǳƴ ŀǳǘǊŜΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ŀǳȄ 9ǘŀǘǎ-

¦ƴƛǎΣ ŀǾŜŎ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ но ƪƎ ǇŀǊ ǇŜǊǎƻƴƴŜ Ŝǘ ǇŀǊ ŀƴΣ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ŀǾŜŎ мл à 13 kg/p.an, puis de 

ƭΩ!ǎƛŜ ŀǾŜŎ н ƪƎκǇΦŀƴ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ŘŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ ŀǾŜŎ лΣп ƪƎκǇΦŀƴΦ Il existe aussi des disparités au sein de 

ƭΩ9ǳǊƻǇŜΣ ŀǾŜŎ en Allemagne 15 kg/p.an, la moitié en Espagne, le double en Suède. En Europe, 25% à 

пл҈ ŘŜ ƭŀ 5/h ŜƴǘǊŀƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ, avec une moyenne 

de 30%. Khan et al. (Khan et al., 2022), suggère plutôt 25 à 30% de la DCO entrante.  ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ 

Kowalczyk, 2022) (Pikaar et al., 2022) (WOW! State of the art report, 2019) 

La cellulose est insoluble dans l'eau et les solvants organiques, mais elle peut se dissoudre dans l'acide 

sulfurique 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 à la dégradation. On retrouve les mêmes concentrations dans 

ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŀǾŀƴǘ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 9ƭƭŜǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ 

ŘΩŜƴȊȅƳŜǎ όŎŜƭƭǳƭŀǎŜǎύ ǇƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ şǘǊŜ ƘȅŘǊƻƭȅǎŞŜǎΦ /ŜƭƭŜǎ-ci sont produites par des micro-

ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎΣ ŀǳǘŀƴǘ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀŞǊƻōƛŜ ǉǳΩŜƴ ŀƴŀŞǊƻōƛŜΣ ǊŜǘǊƻǳǾŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ Ŝǘ 

ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ 

À noter 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 polymères tels que l'hémicellulose ou la 

lignine. ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ нлннύ 

Lors de la digestion anaérobie, la cellulose nécessite plus de 40 jours pour pouvoir être dégradée à plus 

ŘŜ ул҈Φ 5ŀƴǎ ƭŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŀŞǊŞǎΣ ƻƴ ŜǎǘƛƳŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ п Ł р ǎŜƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ 
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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 économiquement viables. La récupération physique de ces fibres de cellulose 

lors du traitement primaire pourrait constituer une voie potentielle de récupération et valorisation. 

ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ нлннύ (Pikaar et al., 2022) 

/ƻƳƳŜ ƛƴŘƛǉǳŞ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ǎǳƛǾŀƴǘΣ ƭŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ 

usées sont très importantes ; (Khan M, 2021a) suggèrŜ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǉǳŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ 

devraiŜƴǘ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘŜ ŎŜ ƎŜƴǊŜ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ 

III-3.2. Applications et intérêt 

[ΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ŀ ǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ƳǳƭǘƛǇƭŜ όΨ/ŜƭƭǾŀǘƛƻƴΩΣ ƴƻ ŘŀǘŜύό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ 

and Kowalczyk, 2022) (Pikaar et al., 2022): 

- wŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ¢{{ ƧǳǎǉǳΩŁ пл҈ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ 

- Limitation de la masse et du volume de déchets formés dans les boues primaires et 

ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎΣ ƧǳǎǉǳΩŁ нл҈ όsachant que le coût de traitement des boues est de нллϵ Ł пллϵ ǇŀǊ 

tonne sèche) 

- !ǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ +10%. 

- wŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎǳǾŜǎ όōƻǳŜǎ ŀŎǘƛǾŞŜǎύ ƧǳǎǉǳΩŁ 

-15% 

- Augmentation du temps de séjour des boues activées et amélioration du processus de 

dénitrification (10 à 15%). 

- tƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞŎŀƴǘŀǘƛƻƴ ǇǊƛƳŀƛǊe 

wƛŜƴ ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŀ ōŀƛǎǎŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜǉǳƛǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ (10 à 15%), et le prix de 

ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ όмл Ł нл҈ύΣ ƭŜ gain est de 0,6 Ł мΣр ϵκEH.an. Cette valeur comprend également 

ƭŀ ǇŜǊǘŜ ƭƛŞŜ ŀǳ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻƎŀȊΦ [ΩǳǘƛƭƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ 

certaine. (Khan M, 2021a) 

Les applications potentielles de la cellulose récupérée sont ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ нлннύ (Pikaar 

et al., 2022) (Kehrein et al., 2020) (Mushtaq et al., 2023) 

- !ƳŜƴŘŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 

- Carburant pour les centrales thermiques (pŜǳ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŎŀǊ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ 

possèdent une chaleur de combustion plus importante) 

- aŀǘƛŝǊŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ όǇŀǊ ŜȄΦ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩ!D± ƻǳ ŘŜ ƳŞǘƘŀƴŜύ (Da Ros et 

al., 2020) 
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- Adjuvants dans les matériaux de construction όǇŀƴƴŜŀǳȄ ŘΩƛǎƻƭŀǘƛƻƴΣ composites pour façade) 

- Construction de revêtement pour pistes cyclables, Ŝƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǎǇƘŀƭǘŜ ǇƻǳǊ permettre 

ǳƴ ƳŜƛƭƭŜǳǊ ŘǊŀƛƴŀƎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όtǊƻƧŜǘ ±ŀȊŜƴŀ ŀǳȄ Pays-Bas) 

- Fabrication de matériaux composite plastique-bois en remplacement du bois conventionnel 

- Remplacement de la cellulose pure utilisée comme adjuvant dans le mortier pour améliorer 

les propriétés mécaniques  

- aŀǘƛŝǊŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ōǊǳǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǇŀǇŜǘƛŝǊŜ (si la taille des fibres est suffisante) 

o Production de papier toilette 

- Production de floculants pour le traitement des eaux usées 

- Production de bioéthanol 

- Production de biochar et autres résidus par pyrolyse (voir point III-4) 

- Production de nanocellulose  

À noter que pour certaines de ces applicationsΣ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǇŀǇŜǘƛŝǊŜΣ les 

fibres de cellulose récupérées doivent avoir une longueur supérieure à 200 µm. 

III-3.3. Procédés de récupération 

La cellulose peut être efficacement récupérée lors de la première étape du traitement des eaux usées 

par simple filtration (filtre ou filtre à bande rotative), mais elle est également partiellement récupérée 

lors de la décantation primaire. Il existe également des méthodes utilisant des liquides ioniques5 mais 

peu développées encore.  

Dans le cas de la filtration, une étude a pu montrer le taux de récupération de la cellulose en fonction 

ŘŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƳŀƛƭƭŜ ŘŜǎ tamis : ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ нлннύ 

- 3000 µm : 45,7% 

- < 1000 µm : 94,5% 

Lƭ ǎŜƳōƭŜǊŀƛǘ ǉǳΩǳƴŜ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƳŀƛƭƭŜ ŘŜ орл ҡƳ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

cellulose en limitant la retenue de sable et inertes qui nuit à la qualité de la cellulose. (Baeza, 2020) Le 

 

5 Les liquides ioniques, associations de cations organiques et d'anions, sont des sels possédant une température 

de fusion < 100°C et même en général, proche de la température ambiante. Ce sont des milieux structurés sur 

plusieurs nanomètres présentant une ségrégation en domaines polaires et apolaires. Utilisés comme solvants de 

réactions catalytiques, ils peuvent de ce fait engendrer des phénomènes de solvatation spécifique. 
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ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ тф҈ ǎŜƭƻƴ (Mushtaq et al., 2023). La taille des fibres de cellulose 

Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ м ƳƳΦ (Mushtaq et al., 2023) Lƭ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ře prévoir des filtres 

beaucoup plus fins.  Une faible ouverture de maille induit de plus fortes pertes de charges et des 

problèmes de colmatage. Plus celle-ci est faible et plus les solides non cellulosiques sont retenus ce 

ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎƻǳƘŀƛǘŞΦ (Mushtaq et al., 2023) 

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

µm (généralement 350 µm) sont particulièrement adaptés à la récupération de la cellulose car ils 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ ŎƻƭƳŀǘŀƎŜΦ /Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǎǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ζ 

Cellvation ». De plus, la présence du gâteau permet de filtrer des particules solides trois fois plus 

ǇŜǘƛǘŜǎ ǉǳŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ƳŀƛƭƭŜǎ Řǳ ǘŀƳƛǎΦ Il est estimé que 40% des particules en 

suspension sont retenues, majoritairement composées de cellulose. (Liu et al., 2022) 

9ƴ Ƨƻǳŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ōŀƴŘŜ ǊƻǘŀǘƛǾŜΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŦŀƛǊŜ ǾŀǊƛŜǊ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ ƎŃǘŜŀǳ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŦŀƛǊŜ 

ǾŀǊƛŜǊ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƳŀƛƭƭŜǎ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜΦ [Ŝǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ Řǳ w.C ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǘǊŝǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ 

au contenu des eaux usées traitées car les matières solides exercent une influence sur les 

caractéristiques physiques du gâteau qui influe à son tour sur la qualité de la filtration. 

Un schéma de ce type de procédé est repris à la Figure III-24. 

!Ǿŀƴǘ ŘΩŜƴǘǊŜǊ Řŀƴǎ ŎŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦΣ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ǎǳōƛǊ ǳƴ ǇǊŞǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ όŘŞƎǊƛƭƭŀƎŜΣ 

dessablage) pour éviter tout dommage au RBF. Une fois dans cet appareil, les eaux usées passent au 

ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴ ǘƛǎǎǳ ŦƛƭǘǊŀƴǘΣ Ŝǘ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎŜ ŘŞǇƻǎŜƴǘ Ŝǘ ŜƴŘǳƛǎŜƴǘ ŎŜ ǘƛǎǎǳ ǇƻǳǊ ŎǊŞŜǊ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ 

filtrante effective. Les matières solides sont ensuite récupérées Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊŜǎǎŜ Ł Ǿƛǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ 

ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǎŝŎƘŜ ŘŜ пл Ł рл҈Φ Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ 

ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ ǳƴ système de nettoyage (couteau à air et eau chaude comprimée) pour nettoyer la bande 

Ŝǘ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭΦ 

9ƴǎǳƛǘŜ ǳƴ ǎŞŎƘŀƎŜ Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǎŝŎƘŜ ŘŜ фл҈ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ 

transporté vers un broyeur pour un traitement ultérieur. 

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

(qui sont plus facilement « attaquées » par les micro-organismes) induit une diminution de la 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴΣ comme une large partie de la COD est 

ŞƭƛƳƛƴŞŜΦ [Ŝ Ǝŀƛƴ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мл Ł мр҈Φ 5Ωǳƴ ŀǳǘǊŜ ŎƾǘŞΣ ŎŜƭŀ ƛƴŘǳƛǘ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ 

de la digestion anaérobie (si présente). ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ нлннύ 
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Figure III-24 ς Représentation schématique ǎƛƳǇƭƛŦƛŞŜ ŘΩǳƴ ŦƛƭǘǊŜ Ł ōŀƴŘŜ ǊƻǘŀǘƛǾŜ όw.CύΣ ŀŘŀǇǘŞ ŘΩune 

installation Norvégienne (Pikaar et al., 2022) 

La récupération de la cellulose peut être une alternative intéressante à la décantation primaire. En 

ŜŦŦŜǘΣ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǎǳǊŦŀŎƛǉǳŜ ŘΩǳƴ w.C Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ млл Ł нлл Ƴ³/m²/h alors que les 

décanteurs primaires ont un taux de charge de 1,5 à 2,5 m³/m²/h (nécessitent une surface importante). 

/Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎΦ 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ƭŜǎ 

RBF ont été initialement développés en Norvège pour remplacer ces décanteurs primaires qui 

ǇǊŜƴƴŜƴǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŜǎpace. 

[ŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ Řǳ ǎƻƭƛŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŞ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ул҈ Ł фл҈Φ 

¦ƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŞŘŞ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŎŜ ƎŜƴǊŜ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ Ŝǎǘ ǊŜǇǊƛǎ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ III-3.5.1.  (procédé 

Cellvation). (Pikaar et al., 2022) 

À noter ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ƴƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ǎŜ 

ōŀǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŎŜƭƭǳƭƻǎƛǉǳŜǎ ŘŜ boues avec des liquides ioniques. Celle-ci donne 

des résultats comparables aux méthodes conventionnelles. Cependant, cette méthode est beaucoup 

Ǉƭǳǎ ŎƻƴǘǊŀƛƎƴŀƴǘŜ Ŝǘ ǳǘƛƭƛǎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƴŞŦŀǎǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ (Glinska et al., 

2019) 

III-3.4. Degré de maturité de la technologie 

[Ŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǎŜ ōŀǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ w.C ǎƻƴǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ Ł 

des échelles pilotes et industrielles Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ Υ (Pikaar et al., 

2022)ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ нлннύ(Baeza, 2020)(Marcelis and Wessels, 2019) (WOW! State of 

the art report, 2019) 

- La station de Breivika à Tromsø en Norvège 

- Différentes stations en Californie 
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- wŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Řŀƴǎ ƭes stations de Geestmerambacht, Aarle-Rixtel, 

Beemster et Blaricum aux Pays-Bas 

- La station de Falconara Marittima à Ancone en Italie 

- Installation de démonstration à Ede aux Pays-Bas 

Plusieurs fournisseurs proposent des installations de filtration adaptées à la récupération de la 

cellulose, tels que : 

- Salsnes Filter (NW) 

- Blue Water Technologies (US) ŀǾŜŎ ƭΩEco Mat RBF (Première installation en 2013) 

- Veolia (FR) Hydrotech Belfiters 

- CirTec (NL), avec le procédé Cellvation et le produit Recell 

La cellulose récupérée a déjà été utilisée dans plusieurs projets, en particulier le projet Vazena aux 

Pays-Bŀǎ ǉǳƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŀƧƻǳǘŜǊ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǎǇƘŀƭǘŜ ŘŜǎ ǇƛǎǘŜǎ ŎȅŎƭŀōƭŜǎ (depuis 2016). 

III-3.5. Étude de cas  

III-3.5.1.  CirTec, procédé Cellvation (Pikaar et al., 2022), (Baeza, 2020), όΨ/ŜƭƭǾŀǘƛƻƴΩΣ ƴƻ ŘŀǘŜύ 

Une installation de démonstration du procédé Cellvation a été placée Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 

Geestmerambacht (262.000 EH) aux Pays-Bas et est en opération depuis 2017. 

Cette installation a une capacité de traitement ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ 90 m³/h Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ 

400 kg de cellulose par jour. En moyenne, le débit de traitement est plutôt autour de 21 m³/h et la 

masse de cellulose récupérée est en moyenne de 50 kg/jour, pour environ 0,1 kg/m³ traité. La station 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ peut traiter entre 4160 m³/h et 16 300 m³/h en fonction des conditions météorologiques, 

ce qui pourrait rapporter théoriquement près de 10 tonnes de cellulose par jour. 

Un schéma du procédé est repris à la Figure III-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 par un « laveur de cellulose » qui consiste à 

séparer la cellulose des plus grandes particules et dŜǎ ŎƘŜǾŜǳȄΣ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ w.C ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŜǊ 

la cellulose. Celle-ci est constituée à 80% de fibres de cellulose, le restant étant des protéines (10%), 

ƎǊŀƛǎǎŜǎ όу҈ύ Ŝǘ ǊŞǎƛŘǳǎ ƛƴŜǊǘŜǎ όф҈ύΦ ¦ƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƛǊ ŎƻƳǇǊƛƳŞ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƴŜǘǘƻȅŜǊ ƭŜ ŦƛƭǘǊŜ Ł ōŀƴde. 

¦ƴŜ ǇǊŜǎǎŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όпл-рл҈ a{ύΣ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴŜ ƘȅƎƛŞƴƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩǳƴ 

ǎŞŎƘŀƎŜ όфл҈ a{ύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŜ όǇŜƭƭŜǘǎΣ ŜǘŎύΦ 

Ce procédé permet de ǊŞŘǳƛǊŜ ŘŜ ор҈ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ōƻǳŜǎ ǘƻǘŀƭŜΣ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜǉǳƛǎŜ ǇƻǳǊ 

ƭΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ нл҈Σ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ мл҈Σ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ рр҈ ŘŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ Ŝƴ 

suspension, une réduction de la DCO de 35% et une empreinte CO2 diminuée de 15%. 
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Figure III-25 - Procédé Cellvation (Pikaar et al., 2022) 

tƻǳǊ ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ moyenne (50 000 EHύΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳΩǳƴ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 

18ϵ/EH est requis pour ajouter cette installation. Par contre ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ {¢9t liés à 

ƭΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ bassins et au traitement des boues seront diminués (respectivement лΣр ϵκEH.an et 2,7 

ϵκEH.an). Cette dernière valeur dépend fortement du site considéré, et du type de débouché des 

boues. La capacité de traitement est également améliorée comme la charge organique des eaux est 

diminuée. 

La cellulose, une fois lavée, séchée et mise en forme, peut se revendre Ł нср ϵκǘΦ Un retour sur 

investissement est estimé à 6 ans. 

III-3.5.2.  Projet pilote Falconara Marittima (Palmieri et al., 2019) (Pikaar et al., 2022) 

¦ƴ ǇƛƭƻǘŜ ŀ ŞǘŞ ƛƴǎǘŀƭƭŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ CŀƭŎƻƴŀǊŀ aŀǊƛǘǘƛƳŀ Ł !ƴŎƻƴŜ Ŝƴ LǘŀƭƛŜ ǇƻǳǾŀƴǘ 

traiter 15 à 78 m³/h. Celui-ci utilise un RBF avec essais sur différentes ouvertures de maille (allant de 

90 à 350 µm). 

La quantité de boue cellulosique récupérée est en moyenne de 15,9 +- 10 g/m³ (filtre 90 µm). 

La composition est la suivante : 

- 9% de lipides 



   

RESRECOVERY 
PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

DANS LES EAUX USÉES 

PR2301553_240926_Matière organique 

Rédigé par Nicolas GRAINDORGE et Françoise PIRARD 

Page 91 sur 210 

 

- с҈ ŘΩƛƴŜǊǘŜǎ 

- 38% de cellulose 

- 40% de lignine 

Ce produit est valorisé comme matériau composite dans les mortiers pour améliorer la résistance à la 

flexion. 

Pour une STEP de 50.000 EH, il est estimé que la quantité de cellulose récupérée est de 110 kg/jour. 

III-3.5.3.  Projet pilote Carbonera (Pikaar et al., 2022) 

¦ƴ ǇƛƭƻǘŜ ŀ ŞǘŞ ƛƴǎǘŀƭƭŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ /ŀǊōƻƴŜǊŀ à Trévise en Italie pouvant traiter 

environ 17 m³/h avec un RBF (210 et 350 µm). 

Celui-Ŏƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ пп҈ des TSS et 35% de la DCO. 

La composition de ce produit est : 

- 41% cellulose 

- 18% de lignine 

- 9% de lipides 

- 13% de protéines 

Cette cellulose est ensuite utilisée pour la production dΩ!D± (2,57 kg DCO/m³.jour). 

III-3.5.4.  Projet pilote Aarle-Rixtel 

[ŀ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘ ǇƛƭƻǘŜΣ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴ w.C Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ néerlandaise, est que 

la cellulose récupérée ne constitue que 35% des TSS récupéré (généralement entre 55 et 75%). La 

qualité de la cellulose récupérée Ŝǎǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ŘƛƳƛƴǳŞŜ Ŝǘ ǎƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ƭΩŜǎǘ 

également. /Ŝǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ Ł ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴǘ ŘΩ!ŀǊƭŜ-Rixel ce qui conduit 

les auteurs à recommander une étude spécifique sur chaque site potentiel afin de vérifier la faisabilité 

de la récupération de la cellulose et de sa valorisation. (Pikaar et al., 2022) 

La quantité de cellulose récupérée est de 59 g/m³ avec un filtre de 350 µm.(Mushtaq et al., 2023) 

III-3.5.5.  Projet Cellu2PLA 

¦ƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ .ƭŜŜƳǎǘŜǊ όb[ύ ŀ ŞǘŞ investigué en 

2017 pour convertir cette cellulose en glucose par catalyse enzymatique, puis en acide lactique par 

fermentation et enfin en bioplastique par polymérisation (acide polylactique PLA). Ce projet a pu 

démontrer le potentiel de production de glucose sans toutefois en assurer la stabilité en raison de la 
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contamination du milieu par des micro-organismes indésirables et leur croissance incontrôlée. Ce 

procédé n'est pas du tout compétitif avec celui de production de PLA à partir de canne à sucre ou de 

maïs. 

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% des solides récupérés sont composés de cellulose 

- [ŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ŀ Ǉǳ şǘǊŜ ŘƛƳƛƴǳŞŜ ŘŜ ф҈6 

- La production de boues secondaires a été diminuée de 23% 

[ŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƻǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ƛƴŘǳƛǘ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǘ Ƴƻƛƴǎ ŘΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴΣ 

avec un bilan carbone amélioré. La réduction des émissions de CO2 est estimée à мн҈ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ (WOW! State of the art report, 2019) 

III-3.5.6.  Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 9ŘŜ ŀǳȄ Pays-Bas (projet 

WOW !) 

Ce projet, décrit plus en détail au point III-4.5.3. , utilise un RBF (350 µm) pour séparer la cellulose des 

eaux usées, qui est ensuite pyrolysé après différentes étapes. [ŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǎƛƳǳƭŜ ǳƴŜ 

ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ мрл ллл 9IΦ 

Plusieurs données théoriques sont fournies dans le rapport : 

- 5Şōƛǘ ŘΩŜŀǳ ǳǎŞŜ ŜƴǘǊŀƴǘŜ : 540 m³/h 

- Débit de matière solide : 75 kgMS/h 

- Débit de cellulose séparé : 1500 kgMB/h (MS = 5%) 

- Energie requise pour la filtration : 34,6 kW, soit 0,064 kWh/m³ ou 461 kWh/tMS 

Une presse permet ensuite ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ siccité de 45% pour un débit de 167 kg/h (environ 75 kg/h de 

matière sèche), pour une consommation horaire en énergie de 2,3 kWh/h, soit 30,7 kWh/tMS. 

/Ŝǎ ǇŀǊǘƛŜǎ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ƻƴǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŞ ǇŀǊŦŀƛǘŜƳŜƴǘΦ [Ŝǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŜǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ 

ǇǊƻŎŞŘŞ Řŀƴǎ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ  (WOW!, 2021) 

 

6 [ŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƴΩŜǎǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ Ǉŀǎ ƴǳƭƭŜΦ !ƛƴǎƛ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ 

ƎƭƻōŀƭŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ŘŜ о҈Φ 
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En effet, les économies sont importantes (coûts opératoires réduits de 0,6 à 1,5 ϵκEH.an), grâce à la 

réduction des besoins énergétiques des bassins d'aération et à la diminution de la quantité de boues 

produites, etc. (Khan M, 2021a) 

Sur base des données apportées dans cette source (Khan M, 2021a), une estimation du coût en 

investissement (950 000ϵύ rapporté par équivalent habitant est de 6,3 ϵκ9I incluant le filtre à cellulose, 

ƭŀ ǇǊŜǎǎŜ ǇƻǳǊ ŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭΩŜŀǳΣ ƭŜ ǎŞŎƘŜǳǊ primaire, le cyclone, la presse à pellet, le sécheur secondaire 

Ŝǘ ǳƴ ŘŜǊƴƛŜǊ ŎȅŎƭƻƴŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ (hors pyrolyse). 

Lŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǊŞŎǳǇŞǊŞŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǾŜƴŘǳ Ł нр ϵκtMS comme matière première pour la pyrolyse, et ce, 

grâce aux économies réalisées sur ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ Sans ces économies, le prix de vente 

ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ Ł нлу ϵκǘMS. Les différentes composantes de ce coût sont reprises dans le 

graphique à la Figure III-26.  

 

  

Figure III-26 - Prix de vente de la cellulose en fonction des différents paramètres et en fonction des 

économies réalisées sur le procédé (Khan et al., 2022) 
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III-3.6. Synthèse des données issues de la littérature 

Sur base des différentes études de cas détaillées en III-3.5 et autres données issues de la littérature, le 

Tableau III-19 synthétise les données utilisables ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ 

cellulose à partir des eaux résiduaires urbaines. 
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Tableau III-19 : Synthèses des données bibliographiques 

caractéristique Commentaire Valeur(s) retenue(s) 

Quantité de boue 

cellulosique récupérée et 

composition 

La cellulose représente 25% à 40% de la DCO, avec une moyenne de 30%. 

Pour le détail des valeurs collectées dans la littérature : voir Tableau III-20 et Figure III-21 

Hypothèses pour le choix des valeurs « Région wallonne » : 

Consommation de papier hygiénique : 10 kg/an.habitant 

% cellulose du papier hygiénique : 89% 

Taux de récupération de la cellulose : 60 % 

Soit ~15 gcellulose/EH.j 

% cellulose dans les boues cellulosique = 50% 

Quantité de cellulose : 21 g/EH.j (7,7 

kg/EH.an) 

Soit 175 g/kgDCO 

(1 EH = 43,8 kgDCO/an) 

Economie liée à la 

diminution de la DCO à 

traiter en aval 

Cellvation (III-3.5.1. ) 
лΣр ϵκ9IΦŀƴ όŀŞǊŀǘƛƻƴύ 

нΣт ϵκ9IΦŀƴ όōƻǳŜǎ Ł ŞƭƛƳƛƴŜǊύ 

 

Ede (III-3.5.6. ) 
лΣс Ł мΣр ϵκ9IΦŀƴ όŀŞǊŀǘƛƻƴ Ҍ ōƻǳŜǎύ 

 

/ƻǶǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ 

opérationnels 

Cellvation (III-3.5.1. ) 
CAPEX : 18 ϵκ9I (STEP 50.000 EH) 

 
Ede (III-3.5.6. ) 
CAPEX : 6,3 ϵκ9I (STEP 150.000 EH) 

CAPEX (20 ans) + OPEX : 0,9 ϵκ9IΦŀƴ 

 

Prix de vente de la 

cellulose 

comme matière première pour la pyrolyse  

нлу ϵκǘa{Φ όYƘŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύ 

нср ϵκǘa{ (Pikaar et al., 2022) 

 

En tenant compte des ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Υ нрϵκǘa{ 
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Tableau III-20 : Masse de boue cellulosique récupérée par unité de volume et composition 

 Source Masse récupérée Commentaire Composition 

1 
Cellvation 
(III-3.5.1. ) 

100 g/m³ 

 80% fibre de cellulose 
10% protéines 
8% graisses 
9% inertes 

2 
Falcona-
marittima 
(III-3.5.2. ) 

15,9 +- 10 g/m³ 
0,805 kg/EH/an 

STEP de 50 000 ou 150 
000 EH 

38% cellulose 
40% lignine 
9% lipides 
6% inertes 

3 
Carbonera 
( III-3.5.3. ) 

44% TSS et 35% 
DCO 

 41% cellulose 
18% lignine 
9% lipide 
13% protéines 

4 
Aarle-rixtel 
(Point III-3.5.4.  

59 g/m³ 
 35% cellulose 

(entre 55% et 75%) 

5 
Cellul2PLA 
(III-3.5.5. ) 

37% TSS 
 

73% cellulose 

6 
Ede 
(III-3.5.6. ) 

139 g/m³ 
4,38 kg/EH/an 

STEP de 150.000 EH, 
valeur calculée sur base 
ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ 
théorique (540 m³/h 
pour 150.000 EH) 

/  

7 
(Marcelis and 
Wessels, 
2019) 

/  

 Boues cellulosiques sans 
traitement :  
67% de fibres (55% de 
cellulose, 5% lignine et 7% 
ŘΩƘŞƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜύ 

8 
(Da Ros et al., 
2020) 

35 g/m³ 
 

/  

9 
(Ruiken et al., 
2013) 

76 g/m³ 
 

/  

10 
(Liu et al., 
2021) 

105 gcell/kgboue filtrée  
 

/  

11 
(Pikaar et al., 
2022) 

10 à 13 kg/EH.an 
Moyenne européenne 
de cellulose rejetée par 
EH et par an 
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Figure III-27 : Masse de boue cellulosique récupérée par unité de volume et composition 

III-3.7. Enjeux, opportunités et axes de recherche 

[ΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ 

ǊŞŘǳƛǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ. Les émissions de gaz à effet de serre peuvent être 

réduites de 2 à 20 ҈ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ requise pour la station dans sa globalité peut diminuer de 3 

Ł но҈Σ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦ (WOW! State of the art 

report, 2019) (Pikaar et al., 2022) όΨ/ŜƭƭǾŀǘƛƻƴΩΣ ƴƻ ŘŀǘŜύ 

Comme indiqué dans les études de cas (III-3.5), ƛƭ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳΩǳƴ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ сΣо ϵκ9I Ŝǘ 18 ϵ/EH est requis pour ajouter une installation de récupération de 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ de taille moyenne (respectivement 150 000 EH et 50 000 

EH). En prenant en compte les économies ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŀŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ boues, un retour sur 

investissement ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 5 à 10 ans est envisageable. όΨ/ŜƭƭǾŀǘƛƻƴΩΣ ƴƻ ŘŀǘŜύ (Khan M, 2021a)  
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[ΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΣ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ Ŝƴ ŀŘŀǇǘŀƴǘ ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ 

ou par une nouvelle conception, devraient permettre de fournir plus de données pour confirmer les 

bénéfices apportés par la récupération de la cellulose. 

9ƴ Ǉƭǳǎ ŘŜǎ ōŞƴŞŦƛŎŜǎ ŀǇǇƻǊǘŞǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ matière organique contenue dans 

les eaux usées, la cellulose récupérée possède une certaine valeur intrinsèque. Cependant, la qualité 

ŘŜ ŎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŞǇŜƴŘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǳǎŞŜΣ mais également du type de procédé 

ǳǘƛƭƛǎŞ όǘŀƛƭƭŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ƳŀƛƭƭŜǎύΣ et des conditions opératoires. Certaines applications nécessitent 

une certaine qualité de cellulose όƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ŦƛōǊŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǇŀǇŜǘƛŝǊŜύΣ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀnt 

un ajustement du procédé.  

Le prix du marché de la cellulose est largement dépendant de sa qualité : тр Ł о рлл ϵκǘMS (450 à 650 

ϵκǘMS pour des applications papetières en 2020). (EurEau, 2021) 

9ƴŦƛƴΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ƛǎǎǳ Řes eaux usées ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ facilement acceptée par la 

population. Mais la transformation de cette matière première, par exemple par pyrolyse ou digestion, 

en produits à plus haute valeur ajoutéeΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊǳƴǘŜ environnementale peut 

apporter plus de considération. (Pikaar et al., 2022) 
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III-4. Produits de pyrolyse (biochar, bio-oil, acide pyroligneux) 

III-4.1. Description 

La pyrolyse est un procédé permettant de dégrader de la biomasse à haute température en absence 

ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ. Les produits issus de cette pyrolyse sont des gaz et vapeurs et ŘΩun résidu solide. Les 

proportions et la composition de ces fractions peut différer fortement en fonction des conditions 

opératoires (température, temps de séjourΣ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŜΣ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ (eau, 

ƻȄȅƎŝƴŜΣ ŀȊƻǘŜΣ /hнΣΧύΣ additifs) et surtout de la composition de la matière première. 

Les gaz, qui sont ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘΩH2 et CO (gaz de synthèse), sont généralement 

directement utilisés pour la production de chaleur du procédé, tandis que les vapeurs sont condensées 

et récupérées sous forme dΩƘǳƛƭŜ pyrolytique (bio-oil) Ŝǘ ŘΩŀŎƛŘŜ ǇȅǊƻƭƛƎƴŜǳȄΦ 

Les ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ ŀǇǊŝǎ ǎŞŎƘŀƎŜΣ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ŎƻƳƳŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜΦ [ŀ 

cellulose récupérée en tête de traitement est particulièrement adaptée à ce traitement. 

Contrairement à la pyrolyse de matière lignocellulosique classiques (bois), le bio-oil produit à partir de 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ne sent pas, et peut être dilué dans du diesel. (M. Khan and WOW!, 2021) 

(WOW!, 2021) 

À noter que la pyrolyse peut être un procédé intéressant pour produire un combustible servant à 

apporter de la chaleur pour réaliser cette étape, mais également pour sécher les boues. Cela permet 

de réduire considérablement les déchets à éliminer (cendres) ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǎƛ ŎŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ȅ 

est intégré, comme aux stations de Santa Lorenzen (IT) et de Crailsheim (DE). (WOW! State of the art 

report, 2019) 

III-4.1.1.  Biochar 

[Ŝ ōƛƻŎƘŀǊ Ŝǎǘ ǳƴ ŎƘŀǊōƻƴ ƛǎǎǳ ŘŜ ƭŀ ǇȅǊƻƭȅǎŜ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ Lƭ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŎŜƴŘǊŜǎ Ŝǘ Ŝǎǘ ǘƻǳǘ Ł Ŧŀƛǘ ŀŘŀǇǘŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΦ {ŀ 

ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ƛƻƴƛǉǳŜ ƭŜ ǊŜƴŘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭe pour améliorer la fertilité des sols en 

échangeant des ions magnésium, calcium, phosphates et composés azotés.  (Singh et al., 2020) (WOW! 

State of the art report, 2019) Dans le cas où il est activé, il peut être utilisé pour ses capacités 

ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ, comme un autre charbon actif. 

III-4.1.2.  Bio-oil 

[ΩƘǳƛƭŜ ǇȅǊƻƭȅǘƛǉǳŜΣ ƻǳ ōƛƻ-oil, est un liquide foncé ǉǳƛ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛǾŜƳŜƴǘ нр҈ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ de 

nombreux produits chimiques différents, principalement des acides gras. 

La composition de ce bio-oil produit par pyrolyse rapide est largement différente de la composition 

des carburants issus du pétrole. (WOW! State of the art report, 2019) (WOW!, 2021) 
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III-4.1.3.  Acide pyroligneux (acide acétique) 

[ΩŀŎƛŘŜ pyroligneux est un sous-produit de la pyrolyse lente qui se retrouve dans les condensats bruts 

générés par la pyrolyse des matières lignocellulosiques. Il est composé dΩŜŀǳΣ ŘΩŀŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜ Ƴŀƛǎ 

également de ƳŞǘƘŀƴƻƭΣ ŘΩŀŎŞǘƻƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƎƻǳŘǊƻƴǎ. (WOW! State of the art report, 2019) (WOW!, 

2021) 

III-4.2. Applications et avantages 

III-4.2.1.  Biochar 

Le biochar peut avoir plusieurs applications et avantages : (Singh et al., 2020)(WOW!, 2020) 

- La pyrolyse réalisée pour produire le biochar permet de dégrader les composés organiques 

toxiques et autres ǇŀǘƘƻƎŝƴŜǎ ŎƻƴǘŜƴǳǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ 

le volume de déchet 

- Améliore la qualité des sols en agriculture en relarguant les nutriments présents initialement 

dans les boues de station ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ όǇŀǊ ŞŎƘŀƴƎŜ ŘΩƛƻƴs, adsorption/résorption). Il retient 

ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŀȊƻǘŞǎ Ŝǘ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜǎ Ŝǘ ŞǾƛǘŜ ƭŜǳǊ ƭƛȄƛǾƛŀǘƛƻƴΦ Lƭ ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ƭŜ 

ǇIΣ ŘΩŀŘǎƻǊōŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇƘȅǘƻǎŀƴƛǘŀƛǊŜǎΣ I!tΣ ŜǘŎΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ 

ŎŀǊōƻƴŜ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ŎƻƳƳŜ ƛƭ ƴΩŜǎt pas soumis à une dégradation aussi rapide que les boues 

ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ōǊǳǘŜǎ ŞǇŀƴŘǳŜǎ ǎǳǊ ƭŜs sols. 

- Utilisation comme milieu de croissance en horticulture. 

- 9ƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ǇŀǊ ŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ ǘƻȄƛǉǳŜǎ Ŝǘ 

des ƻŘŜǳǊǎΣ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 

¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻŎƘŀǊ Řŀƴǎ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǇŜǳǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ǇƻǎŜǊ ǇǊƻōƭŝƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƻǴ ƭŀ 

concentration en métaux toxiques, ou métaux lourds, est trop importante. (Vilas-Boas et al., 2021) 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ de la pyrolyse permet de 

ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎΣ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŞƳŜǘǘǊƛŎŜǎ ŘŜ /h2. Par exemple pour une tonne de 

ŎƘŀǊōƻƴ ŀŎǘƛŦΣ ƭΩŜƳǇǊeinte carbone est de 11 à 18 tonnes pour une source fossile telle que du lignite 

ou le ŎƘŀǊōƻƴΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴΩest que de 5 à 7 tonnes pour une source renouvelable telle que des noix 

de coco. 

Un avantage largement bénéfique serait la production in situ de biochar activé dans la station 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ǳƴ ŀŘǎƻǊōŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ǊŜƧŜǘ Ŝƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǉǳŀǘŜǊƴŀƛǊŜΦ 

(WOW!, 2020) (WOW!, 2021) 

III-4.2.2.  Bio-oil 

- tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ : Peut être utilisé en remplacement des fuels lourds. 
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- Transport : Les bio-oil peuvent être transformés pour être compatibles avec certains moteurs 

(diesel par exemple). 

- Produits chimiques : Les bio-oils contiennent des phénols et composés aromatiques ayant une 

valeur ajoutée plus importante (Lahaye, 2020). Ils peuvent aussi être transformés en résines, 

fertilisants, arômes, adhésifs. (WOW! State of the art report, 2019) 

III-4.2.3.  Acide pyroligneux 

LΩŀŎƛŘŜ acétique contenu dans cette fraction est un réactif très important permettant la production de 

ǇƻƭȅƳŝǊŜǎΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩŀŎŞǘŀǘŜ ŘŜ ǇƻƭȅǾƛƴȅƭŜ Ŝǘ ƭΩŀŎŞǘŀǘŜ ŘŜ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΦ Il sert également à produire des 

ǎŜƭǎ ŘΩŀŎŞǘŀǘŜ comme agents nettoyants, ou des biocides. Il peut également être utilisé comme source 

ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀȊƻǘŜ. 

Toutefois, la présence de composés organiques divers dans les liquides issus de la pyrolyse ne le rend 

pas compatible ce produit avec toutes les applications sans une purification particulière. (WOW! State 

of the art report, 2019) (WOW!, 2021) 

III-4.3. Procédés de fabrication 

Le type de procédé va influencer la composition des produits finaux :(WOW! State of the art report, 

2019) 

- Pyrolyse rapide, qui permet de favoriser la production de bio-oil, en chauffant la biomasse 

rapidement Ŝƴ ŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ олл Ł срлϲ/ et en condensant 

la vapeur rapidement (temps de résidence de quelques secondes). La composition du produit 

est usuellement de 75% de bio-oil, 13% de gaz et 12% de biochar. Cette température peut 

ƳƻƴǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ млллϲ/ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǎƻǳrces. (Khan M, 2021a) 

- Pyrolyse lente, à savoir un temps de séjour de quelques minutes à quelques heures (Khan M, 

2021a), qui permet de favoriser la production de biochar. La composition du produit est 

usuellement de 30% de bio-oil, 35% de gaz et 35% de biochar. Ce procédé peut être subdivisé 

en deux parties : 

o Torréfaction : 200-300°C, élimine les produits les plus volatiles et produit une plus 

grande quantité de charbon de densité énergétique plus faible.  

o Carbonisation : 300 à 1000°C, élimine la plupart des volatiles et maximise la part de 

carbone dans le charbon, produisant ainsi un biochar énergétiquement plus dense, 

mais en plus faible quantité. 

LΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǳǾǊŜ ƻǳ ŘŞƴǳŞŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΦ 

Le biochar généré ǇŜǳǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǎǳōƛǊ ǳƴŜ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ όŎƘƛƳƛǉǳŜ ƻǳ ǇƘȅǎƛǉǳŜύ ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ǎŜǎ 

propriétés adsorbantes. Cette dernière étape peut être facultative en fonction des débouchés (par 
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ŜȄŜƳǇƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Řǳ ŎƘŀǊōƻƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ ōŜǎƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ŀǳǎǎƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ). (WOW!, 2020) 

Généralement, le traitement de la biomasse est réalisé en trois étape : 

1) {ŞŎƘŀƎŜ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 

requise pour la pyrolyse. Cela peut être réalisé par séchage naturel au soleil ou dans un four à 

100°C pendant 24 à 48 heures. 

2) Pyrolyse de la biomasse, en atmosphère pauvre en oxygène pour limiter la perte de matière 

organique. 

3) Activation physique ou chimique 

[ŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎŞƧƻǳǊΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŜΣ ƭŜǎ ƎŀȊ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ƭŜ ǘȅǇŜ 

de pyrolyse (lente (8°C/min) ou rapide (100°C/min)) et les caractéristiques des matières entrantes vont 

influencer la qualité du produit. La température varie entre 350°C et 1000°C, en fonction du temps de 

résidence, mais elle est généralement de 850°C pendant 2-3 heures. 

Les produits générés varient en fonction de la température atteinte. Vers 200°C, les boues sont 

déshydratées. Entre 200°C et 350°C, les boues sont dégradées et produisent des alcools et 

hydrocarbures en relarguant du CO2, CH4 et H2. Entre 350°C et 550°C, une seconde dégradation des 

composés organiques continue de produire des alcools et hydrocarbures. Enfin la dégradation 

complète a lieu entre 550°C et 900°C en produisant du biochar avec du CO2, CH4 et H2. 

À noter que plus la température est élevée, et plus le rendement en gaz de synthèse 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 pores. À faible température, les composés organiques condensent dans les pores, ce qui 

limite lŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻn du biochar qui est dès lors plus adapté au relargage des nutriments à 

partir des fertilisants. À plus haute température, la porosité de la matrice du biochar augmente, ce qui 

ŀƳŞƭƛƻǊŜ ǎŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴΦ 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǇȅǊƻƭȅǎŜ ƭŜƴǘŜΣ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ estime le rendement de production de biochar à partir de 

ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ à 0,4 à 0,73 kg par kg de boue sèche. 

[ΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ Řǳ ōƛƻŎƘŀǊ ǇŜǳǘ ensuite être réalisée physiquement ou chimiquement. Des adjuvants 

όǎǳǊŦŀŎǘŀƴǘǎΣ ƳŞǘŀǳȄΣ ŎŀǘŀƭȅǎŜǳǊǎΣ ǊŞǎƛŘǳǎ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƻǳ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΣΧύ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŀƧƻǳǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

ōƻǳŜǎ ŀǾŀƴǘ ƻǳ ŀǇǊŝǎ ǇȅǊƻƭȅǎŜ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴΦ 

[ΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ŝƴ н étapes : une pyrolyse entre 400°C et 750°C en présence de 

ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ƻǳ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƎŀȊ ǇƻǳǊ ōǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ƭƛŀƛǎƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴŜ 

activation à plus haute température (800-1200°C) par ajout de CO2Σ ŘΩŀƛǊΣ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΣ ŜǘŎ 

όƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ǇŜǳ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳύΦ [Ŝ ƎŀȊ ǳǘƛƭƛǎŞ Ǿŀ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǊ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ƎǊƻǳǇŜǎ 
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fonctionnels et donc les propriétés ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ όŜƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǘŞ ŘŞǎƛǊŞŜύΦ /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜΣ ǇŜǳ ŎƘŝǊŜΣ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǊŜǎǇŜŎǘǳŜǳǎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ 

chimique. 

[ΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŀƧƻǳǘŜǊ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ό½ƴ/ƭнΣ Iн{hпΣ YhIΣ bŀhIΣ 

bŀн/hоΣ IоthпΣ ŜǘŎύ ǇƻǳǊ ŀōŀƛǎǎŜǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǇƻǳǊ ŀǇǇƻǊǘŜǊ 

ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŀǳ ōƛƻŎƘŀǊ όŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘΩƛƻƴǎ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉuée par exemple, ou acidité, 

ōŀǎƛŎƛǘŞΣ Χ ύΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘŜ ȊƛƴŎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘŜ ǇǊŝǎ ŘŜ у 

fois par rapport à un biochar non activé. (Singh et al., 2020) 

III-4.4. Degré de maturité de la technologie 

La pyrolyse est une technologie tout à fait mature, utilisée pour produire du charbon actif à partir de 

matières organiques lignocellulosiques classiques, en particulier le bois, et est un procédé 

commercialisé et largement utilisé à travers le monde. 

En revanche, ƭŀ ǇȅǊƻƭȅǎŜ ǊŀǇƛŘŜΣ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ Ł ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ ƳŀǘǳǊƛǘŞ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜΣ ƳşƳŜ ǎƛ ŜƭƭŜ ŀ 

atteint un statut presque commercial (2019). La pyrolyse lente adaptée aux boues de stations 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ нлмф ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ complètement appliquée à grande échelle, même si elle est en 

cours de développement. Une des sociétés les plus connues dans le domaine est Pyreg (voir étude de 

cas). 

Une étude pilote réalisée dans le cadre du projet Interreg WOW ! a pu apporter certaines 

recommandations et informations ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ 

pyrolyse de la cellulose Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ reprises au point III-4.5.3. . Il est cité que la 

ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ǇȅǊƻƭȅǎŜ Ŝǘ ŘΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ƭŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ όƧƻǳǊ 

nuit) et sous surveillance ne permettent pas une installation de ce type de procédé dans une station 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ. Il pourrait être plus intéressant de construire une unité de pyrolyse régionale 

décentralisée ǉǳƛ ǊŜŎǳŜƛƭƭŜǊŀƛǘ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŀƴǘŜǎΦ  (WOW!, 2021) 

Une étude technico-économique a également été réalisée sur ce même projet. Des informations sont 

reprises au point III-4.5.3.  (Khan M, 2021a) 

[Ŝ ŎƻǶǘ Řǳ ōƛƻŎƘŀǊ ǇǊƻŘǳƛǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ Ł 0,246 $/kg. Ce coût 

est inférieur à celui de biochar produit à partir de matières plus nobles, principalement lié au coût des 

matières premières. (Singh et al., 2020) 

En comparaison, le prix du marché des produits issus de la pyrolyse sont repris dans le Tableau III-21.   
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Tableau III-21 - Prix du marché des produits issus de la pyrolyse (Khan M, 2021a) 

Produit Prix Gamme de valeur 

Biochar мΣп ϵκƪƎ 1 ς 1,4 ϵκƪƎ 

Charbon activé 

physiquement 
2 ϵκƪƎ 1,5 ς 2 ϵκƪƎ 

Charbon activé 

chimiquement 
4 ϵκƪƎ 4 ς 6 ϵκƪƎ 

Bio-oil 0,5 ϵκƪƎ 0,33 ς 0,56 ϵκƪƎ 

Acide acétique 0,8 ϵκƪƎ 0,5 ς 0,8 ϵκƪƎ 

Acide pyroligneux 0,1 ϵκƪƎ  

 

III-4.5. Étude de cas 

III-4.5.1.  Pyroflash technology de Nettenergy 

Installation de pyrolyse mobile, pouvant être utilisée localement, à la source des matières premières 

et donc limite les coûts de transport. Celle-ci utilise une part du biochar et des gaz produits lors de la 

pyrolyse pour produire sa propre énergie. (WOW! State of the art report, 2019) 

III-4.5.2.  Pyreg 

tǊŝǎ ŘŜ рл ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǎƻƴǘ Ŝƴ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ Řƻƴǘ т ǉǳƛ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ŘŜǎ boues 

ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻŎƘŀǊ όquatre installations 

en Allemagne, une aux Etats-Unis, une en Suède et une en République-Tchèque, entre 2015 et 2023). 

Celles-ci traitent chacune entre 1200 et 1600 tonnes de boues sèches par an (valeur calorifique 

minimale de 10 MJ/kg).  

Le produit est utilisé comme fertilisant riche en phosphore (5-7%)Φ 5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊΣ ŎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ 

contient du phosphore sous une forme facilement assimilable par les plantes (soluble à 80%). 

¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ǉŀǎ ŘŜ certificats européens leur permettant dŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŜǊ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ 

fertilisant et de plus, ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ ŎŀǊōƻƴŜ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘŜ ƭŜǎ ǇƭŀŎŜǊ Ŝƴ ŎŜƴǘǊŜ ŘΩŜƴŦƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘΦ 

(Phosphorusplatform, no date)  

III-4.5.3.  Projet Pilote WOW Η Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩ9ŘŜ aux Pays-Bas (Khan M, 2021a) (WOW! State of 

the art report, 2019) 

Cette installation de démonstration a été réalisée Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘΩ9ŘŜ dans le cadre du projet 

Interreg WOW !, aux Pays-Bas par Cirtec et Pulsed Heat, afin de vérifier la faisabilité de la pyrolyse de 

la cellulose récupérée en prétraitement. 

Cette installation est composée de 7 étapes : 

1) Récupération de la celluloseΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ w.C (voir point III-3.5.6. ) 
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2) Égouttage des boues (dewatering), où la cellulose atteint 45% MS 

3) Pré-séchage à 60°C, pour atteindre 65-70% de MS 

4) Pelletisation 

5) Post séchage à 120°C pour atteindre 90% de MS 

6) Pyrolyse rapide 

a. Réacteur, à 900°C en présence de gaz de combustion 

b. Séparation, Υ ƭŜǎ ƎŀȊ Ŝǘ ǾŀǇŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎ Ł ƭΩŜŀǳΣ ǉǳƛ ŀōǎƻǊōŜ ƭŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ 

le reste est envoyé vers un autre séparateur qui sépare les huiles des gaz. Le reste des 

acides est condensé tandis que le gaz est envoyé dans la co-combustion. 

c. Co-combustion 

7) Séparation des produits de pyrolyse 

Un schéma du procédé est repris à la Figure III-28. 
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Figure III-28 - Installation de démonstration d'Ede pour la production de biochar, bio-oil et d'acide 

pyroligneux par pyrolyse de cellulose provenant des eaux usées. (Khan et al., 2022) 

/Ŝǎ ŞǘŀǇŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴœǳŜǎ ǇƻǳǊ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ Ŝƴ ŎƻƴǘƛƴǳΦ [Ŝ ŘŞōƛǘ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǳǎŞŜ Şǘŀƛǘ ŘŜ 

54л ƳшκƘΣ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 150 000 PE. 

Cette installation a pu démontrer que les étapes de la récupération de la cellulose, de son égouttage 

Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ ǎŞŎƘŀƎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ рл҈ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀǾŜŎ ǎǳŎŎŝǎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ 

matures. 

Cependant, les étapes ultérieures ont montré des résultats moins favorables : 

- Difficulté du contrôle de la pyrolyse rapide, emballement de température et perte de biochar 

(facteur 2) 
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- La quantité de gaz de synthèse généré était suffisante au besoin de séchage mais ceci 

ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊŀƛǘ ǇŀǊ ǳƴŜ gazéification excessive de la biomasse (et donc un mauvais rendement 

de production de biochar) 

- La présence de sable dans les eaux usées (pas de dessableur), induit une concentration en 

inertes importante dans les produits, ce qui complexifie leur séparation ultérieure et limite 

leurs usages 

- [ŀ ǇȅǊƻƭȅǎŜ ƴΩŀ Ǉǳ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǉǳϥŜƴ ōŀǘŎƘ Ƴŀƛǎ ŘŜǾǊŀƛǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ǇƻǳǊ 

améliorer le contrôle et optimiser ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ŝǘ ǊŞŀŎǘƛŦǎ 

- [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀǊōƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ƳƻƴǘǊŞ ŘŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǘǊŝǎ ōƻƴǎΣ 

même si les propriétés du charbon restent suffisamment bonnes que pour éliminer des 

composés pharmaceutiques des eaux 

- [ΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ǎƛǘŜ ŎŀǊ ǘǊƻǇ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Ŝǘ ŘŀƴƎŜǊŜǳǎŜΦ  

LƳǇƻǎǎƛōƭŜ Ł ƛƴǎǘŀƭƭŜǊ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ 

Quelques recommandations ont été fournies : 

- ¢ƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǾǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ŞǉǳƛǇŞŜǎ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜǎ Ł ŎŜƭƭǳƭƻǎŜΣ ǇǊŞŦŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ 

après un dessableurΦ [ϥŞƎƻǳǘǘŀƎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ пл-50% devrait être facilement réalisé et automatisé. 

- [ΩŀƧƻǳǘ ŘΩǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ ǇȅǊƻƭȅǎŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴŜ grande ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ όǇƭǳǎ ŘΩм Ƴƛƭƭƛƻƴ ŘŜ 

PE) et le procédé doit être réalisé en continu (jour et nuit) et sous surveillance. 

- Une unité de pyrolyse centralisée pourrait permettre de rassembler les déchets de toute une 

région. 

- [Ŝ ŎƘƻƛȄ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇȅǊƻƭȅǎŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ƻōǘŜƴƛǊΦ hƴ ŘŜǾǊŀƛǘ ǎŜ 

ŦƻŎŀƭƛǎŜǊ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎŜǳƭ produit (biochar, bio-oil, gaz de synthèse 

ou acide pyroligneux) 

- [ΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ Řǳ ōƛƻŎƘŀǊ ǇǊƻŘǳƛǘ Řŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊŀƛǘ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ǇǊŞalŀōƭŜ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

ŎƘŀǊōƻƴǎ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ou alors une activation biologique. 

tƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊƛǎŜǎ Ŏƛ-dessous, telles que des données théoriques 

: 

- 5Şōƛǘ ŘΩŜŀǳ ǳǎŞŜ ŜƴǘǊŀƴǘŜ : 540 m³/h 

- 1500 kg/h de cellulose à 5% MS (75 kg/h de MS) 

- Bio-oil produit : 18,4 kg/h   (34 g/m³) 

- Acide pyroligneux produit : 22,6 kg/h (42 g/m³) 

- Gaz de pyrolyse : 75,8 kg/h   (140 g/m³) 

- Biochar produit : 13,6 kg/h   (25 g/m³) 
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[ΩŀǇǇƻǊǘ ǘƻǘŀƭ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ était de 66,5 kW (0,123 kW/m³), la majorité étant utilisée par le séparateur 

de cellulose (52%). 

La Figure III-29 ǊŜǇǊŜƴŘ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞΦ 

 

Figure III-29 ς .ƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ de pyrolyse de la 

cellulose issue des eaux usées (Khan M, 2021a) 

Le biochar a ensuite été activé dans un autre centre. [ΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ όŎƘŀƭŜǳǊΣ ǾŀǇŜǳǊΣ ƎŀȊύ ŀ 

ƛƴŘǳƛǘ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜΦ [ΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ a induit peu de pertes de matière en plus 

ŘΩǳƴ ŘƻǳōƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜΦ 

Le biochar produit contenait ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘŜ ŎŜƴŘǊŜǎ όоф҈ύ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 

dessableur Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΦ /Ŝǎ ŎŜƴŘǊŜǎ ƻƴǘ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǘǊŝǎ ƴŞƎŀǘƛŦ ǎǳǊ ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ Řǳ 

charbon. Malgré cela, les propriétés du biochar activé étaient suffisamment bonnes que pour que 

celui-ci soit utilisé ǇƻǳǊ ƭΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 

À noter que la proportion en cellulose dans les boues cellulosiques est élevée contrairement à 

ƭΩƘŞƳƛŎŜƭƭǳƭƻǎŜ Ŝǘ ƭŀ ƭƛƎƴƛƴŜ (comparativement aux déchets agricoles traditionnellement utilisés pour 

la production de biochar). Le rendement en biochar est donc plus faible dans ce cas-ci car la cellulose 

se dégrade beaucoup plus facilement en produits gazeux lors de la pyrolyseΦ 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǳƴŜ autre partie 

organique du biochar est ŘŞǎƛƴǘŞƎǊŞŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ physique/thermique (plus haute température 

et ajout de réactif (vapeur)), ce qui diminue encore plus le rendement. Ainsi, la concentration initiale 

en cendres dans les boues sèches de 12,6% devient égale à 30% dans le biochar obtenu après pyrolyse. 

Cette valeur devient même supérieure à 70% ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ physique/thermique au vu de la perte 

de matière organiqueΣ ǉǳƛ ŎŀǳǎŜ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǳƴ faible rendement (44%). [ΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ όŀŎƛŘŜ 

phosphorique ou ǎƻǳŘŜύ ƴΩƛƴŘǳƛt en revanche pas de pertes significatives en matière organique όƭΩŀŎƛŘŜ 
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ǇƘƻǎǇƘƻǊƛǉǳŜ ŞƭƛƳƛƴŜ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ŎŜƴŘǊŜǎύ. À ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƴŜ ǇƻǎǎŝŘŜ Ǉŀǎ ŘŜ 

ŘŜǎǎŀōƭŜǳǊΣ ŘΩƻǴ ƭŀ ŦƻǊǘŜ ŎƘŀǊƎŜ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΦ (WOW!, 2021)  

Tout comme pour le biochar, le bio-oil contient également beaucoup de cendres en comparaison aux 

autres bio-oil. Leurs caractéristiques énergétiques sont toutefois bonnes (PCI et PCS élevés). 

Les acides pyroligneux contiennent aussi beaucoup de cendres, rendant difficile la séparation. La 

composition est la suivante : 

- ут҈ ŘΩŜŀǳ 

- сΣо Ǝκ[ ŘΩŀŎƛŘŜ ŀŎŞǘƛǉǳŜ 

- лΣф Ǝκ[ ŘΩŀŎƛŘŜ ǇǊƻǇƛƻƴƛǉǳŜ 

- 8 g/L de DCO 

Le débit de production de ces acides ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŀǇǇƻǊǘŜǊ suffisamment de substrat 

aux procédés de dénitrification et de déphosphatation. (WOW!, 2021) 

Une analyse technico-économique de ce procédé a été réalisée (Khan M, 2021a). Celle-ci donne des 

indications utiles sur les coûts d'investissement (CAPEX), les coûts opératoires (OPEX) et un ordre de 

grandeur du prix du marché des produits générés. 

Les coûts de chaque équipement ont été estimés sur base de données issues de la littérature. Une 

formule a également été utilisée pour estimer le coût d'équipement à d'autres échelles, en se basant 

sur la règle des « six dixièmes » comme précédemment. [Ŝ ǘŜƳǇǎ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ ŀ 

également été pris en compte. 

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ όŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎΣ ŎƻǶǘΣ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ, équivalents 

temps plein, coûts opératoires) sont détaillées dans le rapport. [ΩŞǘǳŘŜ ǇǊŜƴŘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 

les économies liées à la récupération de la cellulose (ŞƴŜǊƎƛŜ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ et production de boues) mais 

également la diminution de production de biogaz. 

Les CAPEX ŀƴƴǳŀƭƛǎŞǎ ǎƻƴǘ ŘŜ ут усл ϵκŀƴ (sur 20 ans) et les OPEX ǎƻƴǘ ŘŜ мтн оло ϵκŀƴΦ [ŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ 

de chaque élément dans les coûts est détaillée à la Figure III-30. 
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Figure III-30 - Coûts d'investissement (a) et coûts opérationnels (b) du procédé de pyrolyse de la 

ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ƛǎǎǳŜ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ (Khan M, 2021a) 

Il peut être remarqué que la ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƳŀƧŜǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭŜ ŦƛƭǘǊŜ Ł ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ όмт҈ύΣ vu 

la grande surface nécessaire comme le débit à traiter est important, suivi du bruleur (16%), du sécheur 

(12%) et de la séparation des produits de pyrolyse (11%). 

Concernant les coûts opératoires, il s'avère que les coûts en personnel sont les plus élevés (46%), suivi 

ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ όнп҈ύΦ !ǳ ǘƻǘŀƭΣ о ƻǇŞǊŀǘŜǳǊǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ŦŀƛǊŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΣ 

en plus du personnel de maintenance et du personnel administratif. 

Enfin le rendement des produits formés est repris dans le graphique de la Figure III-31 (reprend les 

données déjà citées plus haut), en plus des revenus liés à la vente des produits, et les économies 

réalisées sur lŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ. 

 

Figure III-31 - Rendement en produits (a) et revenus liés aux produits et aux économies (b) (Khan M, 

2021a) 

Il peut être remarqué que l'acide pyroligneux est le produit majoritairement forméΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ 

pas pur et les prix du marché ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ŀŘŀǇǘŞǎ όлΣм ŀǳ ƭƛŜǳ ŘŜ лΣр ϵκƪƎύΦ 

[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƛȄ ŘŜ ǾŜƴǘŜ minimum des différents produits a été ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝǘ Ŝǎǘ ŘŜ мΣлс ϵκƪƎ ǇƻǳǊ ƭŜ 

biochar (non activé)Σ лΣнр ϵκƪƎ ǇƻǳǊ ƭŜ ōƛƻ-oil et de ςлΣммϵκƪƎ ǇƻǳǊ ƭΩŀŎƛŘŜ ǇȅǊƻƭƛƎƴŜǳȄΦ Ces valeurs 

sont largement inférieures aux estimations de prix de marché (respectivement 24%, 50% et 206%). Les 

ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǉǳŜ ƭes revenus 

issus de la vente de chaque produit individuel. 

LΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ Řǳ ōƛƻŎƘŀǊ ƛƴŘǳƛǘ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘ, ƧǳǎǉǳΩŁ рл҈ ǎƛ ƭΩactivation est physique, 25% si 

ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŎƘƛƳƛǉǳe (acide phosphorique). [Ŝ /!t9· Ŝǘ ƭΩht9· ƻƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ 

ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳne baisse des revenus (prix minimum de vente supérieur au prix de 

marché). tŀǊ ŎƻƴǘǊŜ ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŘƻǳōƭŜǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Řǳ ŎƘŀǊōƻƴ ǇŀǊ 
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ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ aŀƭƎǊŞ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ 

/!t9· Ŝǘ ŘŜ ƭΩht9·Σ ƭŜǎ ǊŜǾŜƴǳǎ ont largement augmenté vu la plus grande valeur sur le marché du 

ŎƘŀǊōƻƴ ŀŎǘƛǾŞ όнΣсо ϵκƪƎΣ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘŜ мΣ4 ϵκƪƎύ. 

5Ŝǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ŎŜ ƳşƳŜ 

rapport. (Khan M, 2021a) 

III-4.6. Enjeux, opportunités et axes de recherche 

La pyrolyse permet de générer des produits divers tels que le biochar, le bio-oil, et l'acide pyroligneux 

à partir des boues de station d'épuration. Les proportions et compositions de ces produits dépendent 

des conditions opératoires. Le biochar, issu de la pyrolyse des boues permet ŘΩaméliorer la fertilité des 

sols en agriculture, ŘΩéliminer les polluants organiques, et peut être activé pour améliorer ses 

propriétés adsorbantes. Le bio-oil peut être utilisé dans la production d'électricité, les transports, et la 

fabrication de produits chimiques. L'acide pyroligneux trouve des applications dans la production de 

polymères, ŘΩagents nettoyants, et comme source de carbone dans les stations d'épuration. 

Les avantages de cette approche incluent la réduction des déchets à éliminer des stations d'épuration, 

l'utilisation de matières premières renouvelables et la production de produits à haute valeur ajoutée. 

Cependant, des défis subsistent, notamment la concentration 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 à partir d'eaux usées, notamment en intégrant cette étape dans les stations d'épuration. 

Des études de cas, comme le projet Pilote WOW ! aux Pays-Bas, traitent des défis opérationnels et 

suggèrent dŜǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ réussie. 

En termes économiques, le coût du biochar produit à partir des boues de station d'épuration le rend 

compétitif sur le marché. Les coûts 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 des produits et les économies liées à la réduction des déchets doivent être 

évalués pour une analyse économique approfondie. 
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III-5. Biodiesel 

III-5.1. Description 

Le biodiesel est un carburant renouvelable ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩŜǎǘŜǊǎ ƳŞǘƘȅƭƛǉǳŜǎ ŘΩƘǳƛƭŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ (EMHV). 

Celui-Ŏƛ ŀ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ŀǳ ŘƛŜǎŜƭ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŦƻǎǎƛƭŜ, malgré une composition tout à fait 

différente vu que le diesel fossile, ou « pétrodiesel », Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ 

saturés Ŝǘ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ŀǊƻƳŀǘƛǉǳŜǎΦ Il est également biodégradable et donc moins dangereux 

ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ. Il est ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǎȅƴǘƘŞǘƛǎŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘǳƛƭŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ comestibles, qui 

contribuent à hauteur de 70% à 85% de son prix total. De plus, la production de ces huiles entre en 

compétition avec la production de nourriture. 5ΩŀǳǘǊŜǎ alternatives riches en lipides ont donc été 

investiguées pour sa productionΣ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ. Les lipides contenus dans 

ces boues peuvent être divisées en 7 catégories : acides gras, tryglycérides (graisses et huiles), cires, 

phospholipides, sphingolipides, lipopolysaccharides et isoprénoides. Les acides gras peuvent 

également şǘǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǎŀǾƻƴ όŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎŜƭ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ōŀǎŜύΦ 

Les phospholipides proviennent de la membrane cellulaire des microorganismes qui représente 

environ 25% de la matière sèche de la cellule. On estime que leur teneur en huile dans les boues 

secondaires Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 2 à 12% de la matière sèche (moyenne de 7%). De plus leur composition 

en acides gras est excellente pour la production de diesel (C10 à C18).  

9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ les lipides peuvent se 

retrouver dans les boues primaires, dans les boues secondaires ou encore dans les résidus de 

prétraitement des graisses et huiles (FOG). Cette dernière source est particulièrement riche en lipides, 

avec près de 30% de la DCO des eaux usées, correspondant à 36 à 120 g de DCO par habitant et par 

jour et semble être la plus adaptée à ce procédé au vu de leur forte teneur en lipides. (Urrutia et al., 

2016) (Kargbo, 2010) (Khan and ( Vito, 2021) (WOW! State of the art report, 2019). Avec un coefficient 

de conversion de 2,03 gDCO/gFOG, la quantité de lipides est estimé à 13 à 16 g de lipides par habitant 

et par jour. Une autre source fournit une valeur un peu plus faible, avec un contenu en lipide de 19% 

de la DCO, ce qui revient à 11 g de lipides par habitant et par jour. 

Selon (Pikaar et al., 2022), la quantité de FOG récupéré par les pièges à graisse est de 50 à 80% 

(moyenne : 65%). De plus, selon (WOW!, 2020), 65% des lipides extractibles sont adaptés à la 

production de biodiesel.   

Ces lipides sont principalement retrouvés dŀƴǎ ƭŜǎ ChD όǇǊŞǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎύΣ Ƴŀƛǎ 

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 problème car ils causent des dépôts et des bouchons dans les 

conduites Ŝǘ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎΦ Lƭ ŀ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳŜ ƭŜ ŎƻǶǘ ƭƛŞ ŀǳ ƴŜǘǘƻȅŀƎŜ ŘŜǎ ŞƎƻǳǘǎ Ŝǎǘ ŘŜ м ϵ ǇŀǊ ǇŜǊǎƻƴƴŜ 

et par ŀƴΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ ǇǊŝǎ ŘŜ рлл Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩϵ ǇŀǊ ŀƴ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜΦ En plus de cela, les lipides ont un effet 

négatif sur ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ ŀǳȄ ƳƛŎǊƻ-organismes et diminuent la capacité de décantation des 

boues. 
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Actuellement, ces lipidesΣ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ǾŀƭƻǊƛǎŞǎΣ ƭŜ sont principalement pour la production de biogaz 

par digestion anaérobie. (WOW! State of the art report, 2019) 

III-5.2. Applications 

Le biodiesel peut être utilisé en remplacement Řǳ ŘƛŜǎŜƭ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŦƻǎǎƛƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƻǘŜǳǊǎ 

conventionnels. Il possède certaines qualités techniques adaptées à ces moteurs, en plus de générer 

moins ŘΩhydrocarbures imbrulés, moins de CO et moins de particules fines. 

¦ƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ƳŀǊŎƘŞ ŀ ŘŞŦƛƴƛ ƭŜ ǇǊƛȄ Řǳ ƳŀǊŎƘŞ Řǳ ōƛƻŘƛŜǎŜƭΣ ǉǳƛ ǎΩŞƭŝǾŜ ŘŜ лΣу Ł мΣлп ϵκƪƎΦ 5ŀƴǎ ƭŀ 

littérature, on peut retrouver quelques prix de production du biodiesel qui basent sur différentes 

ressources. Ceux-ci sont repris dans la liste suivante pour comparaison (Khan and ( Vito, 2021) : 

- .ƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ : 0,94 - 0,98 ς мΣм ϵκƪƎ 
- Piège à huile et graisses Υ мΣн ϵκƪƎ 
- Huiles acides Υ лΣф ϵκƪƎ 
- Huile de calophyllum Υ лΣс ϵκƪƎ 
- Huile de tournesol Υ мΣс ϵκƪƎ 
- Biomasse de microalgues Υ мсΣн ϵκƪƎ 
- Huile de jatropha Υ лΣт ϵκƪƎ 
- Huile de palme Υ лΣт ϵκƪƎ 
- Huiles usagées Υ лΣу ϵκƪƎ 

III-5.3. Procédés de fabrication 

Les graisses et huiles retrouvées dans les plantes et les animaux, et donc retrouvés dans les eaux usées, 

sont principalement composées de triglycérides, qui sont des esters formés par la réaction entre des 

acides gras et le glycérol. On y retrouve également des phospholipides, des cires, des savons et des 

acides gras libres. Les phospholipides et les cires, présents sous forme solides (« gommes »), doivent 

généralement être éliminés car ils ne peuvent pas être convertis en EMHV par les méthodes 

conventionnelles de production du biodiesel sans un traitement supplémentaire (utilisation de lipases 

pour les phospholipides par exemple). (Brian He and Bi, 2017) (Urrutia et al., 2016) 

Des conditions de croissance optimales pour certains micro-organismes accumulateurs de lipides, tels 

que Microthrix parvicella, peuvent être mises en place pour accroître la quantité de lipides récupérés 

dans les boues secondaires. (Muniz Sacco et al., 2022) 

Si on se concentre sur les lipides issus des boues primaires (différent des graisses et huiles séparées 

ƭƻǊǎ Řǳ ǇǊŞǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘύΣ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ƭŀ ƳşƳŜ όƳƻƛƴǎ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ Ŝǘ ŘŜ ǘǊƛƎƭȅŎŞǊƛŘŜǎ et 

plus de savons). Un exemple de la composition est repris dans le Tableau III-22. Les savons peuvent 

şǘǊŜ ǊŜǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞǎ Ŝƴ ŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ƭƛōǊŜǎ ǇŀǊ ŀƧƻǳǘ ŘΩǳƴ ŀŎƛŘŜ fort (minéral ou organique (acide 

formique)). (Pastore et al., 2015) 
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Tableau III-22 - Compositions des lipides des boues primaires extraits avec de l'hexane (sans les huiles 

et graisses du prétraitement) (Pastore et al., 2013) 

Composés Pourcentage massique 

Savons 70% 

Acides gras libres 9,2% 

9ǎǘŜǊǎ ƳŞǘƘȅƭƛǉǳŜǎ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ (EMHV) 5,1% 

Glycérides 4,8% 

Cires 2,5% 

Stérols 2,3% 

 

[ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ Ŝǎǘ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭƛǇƛŘŜǎ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ ƻǳ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǉǳƛ ǎŜ ōŀǎŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ 

préalablement épaissies et acidifiées (comme la transestérification en deux étapes), mais la 

déshydratation semble toutefois être une étape fortement utile, même si elle est énergivore. En effet 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƻǳŜǎ ōǊǳǘŜǎ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭƛǇƛŘŜǎ ŀǳ Ǿǳ ŘŜ leur 

viscosité. De plus la consommation des solvants est plus importante, les cuves doivent être 

surdimensionnées et, ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǎŜ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǉǳŜ ƭŀ 

température ambiante, la consommation énergétique est également plus importante (à cette étape). 

Généralement un solvant ǘŜƭ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩƘŜȄŀƴŜ (ou un mélange de solvants) est utilisé pour extraire les 

lipidesΦ 5Ŝǎ ǎƻƭǾŀƴǘǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǾŞƎŞǘŀƭŜΣ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀōƭŜǎΣ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞǎΦ Un 

comparatif du prix final du biodiesel en fonction de différents solvants montrŜ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǎŀ ŦƻǊǘŜ 

influence (Siddiquee and Rohani, 2011): 

- Ethanol : 0,90 $/L 

- Méthanol : 0,89 $/L 

- Hexane : 0,76 $/L 

- Toluène : 0,74 $/L 

Il existe quatre technologies pour la transformation des lipides en biodiesel : 

1) La transestérification par catalyse basique (adaptée aux matières premières pauvres en acides 
gras libres (< 1%)) 

2) LΩŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴκǘǊŀƴǎŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŎŀǘŀƭȅǎŜ ŀŎƛŘŜ όŀŘŀǇǘŞŜ ŀǳȄ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ǊƛŎƘŜǎ 
en acides gras libres (> 1%)). 

3) La transestérification en deux étapes (adaptée aux matières premières riches en acides gras 
libres). 

4) La transestérification enzymatique (adaptée aux matières premières riches en acides gras 

libres) 
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Figure III-32 - Réactions d'estérification (a) et de transestérification (b) pour la transformation des 

lipides en biodiesel (Alsultan et al., 2021) 

Dans le cadre de la production de biodiesel : la transestérification consiste à faire réagir du méthanol, 

ou du méthanolate de sodium avec les triglycérides (esters de glycérol avec trois acides gras), en 

ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŎŀǘŀƭȅǎŜǳǊ pour ŦƻǊƳŜǊ ŘŜǎ ŜǎǘŜǊǎ ƳŞǘƘȅƭƛǉǳŜǎ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ et du glycérol (Figure III-32 

ς b). [ΩŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜ, elle, à faire réagir les acides gras libres όŎΩŜǎǘ-à-dire, qui ne sont 

initialement pas estérifiés) en présence de méthanol Ŝǘ ŘΩǳƴ ŎŀǘŀƭȅǎŜǳǊ ŀŎƛŘŜ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ ƭΩŜǎǘŜǊ 

méthylique correspondant (Figure III-32 ς a). 

Généralement une base forte est utilisée dans les procédés conventionnels de fabrication de biodiesel 

Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘǳƛƭŜǎ riches en triglycérides et pauvres en acides gras libres car la réaction est très rapide. 

Dans le cas où un catalyseur basique est utilisé, ƭΩŜŀǳ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ ŞƭƛƳƛƴŞŜ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ 

ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ŎŀǊ ǎŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳƛǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀǾƻƴ Ǉƭǳǘƾǘ 

que du biodiesel. Un prétraitement énergivore est donc nécessaire pour les sécher et les déshydrater. 

Cette consommation énergétique représente environ 50% du coût de production du biodiesel. 

(Usman, Cheng and Cross, 2023) 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀŎƛŘŜ ƎǊŀǎ ƭƛōǊŜǎ ƛƴŘǳƛǘ ǳƴŜ ǎǳǊŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ 

de base et une production de savon problématique pour la séparation ultérieure. 

Les acides gras libres sont retrouvés en concentration plus importante dans les boues de station 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƘǳƛƭŜǎ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ pour la production de biodiesel. La 

ǘǊŀƴǎŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǳƴ ŎŀǘŀƭȅǎŜǳǊ ōŀǎƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ adaptée dans ce cas car ces acides gras 

libres ne seraient pas convertis en ōƛƻŘƛŜǎŜƭΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ 

séchage des boues.(Ahmed and Huddersman, 2022) Il est donc préférable de réaliser une 

ǘǊŀƴǎŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŎŀǘŀƭȅǎŜǳǊ ŀŎƛŘŜ pour ce type de matièreΣ ƳŀƭƎǊŞ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩŜƭƭŜ 

soit plus lente. Ce type de procédé permet à la fois de transestérifier les glycérides, mais également 

ŘΩŜǎǘŞǊƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ƭƛōǊŜǎ préalablement à la transestérification, pour produire des EMHV dans 

les deux cas. Les réactions se déroulant lors de ces procédés sont repris à la Figure III-32. À noter que 

ƭΩŀŎƛŘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ƭŜǎ ǎŀǾƻƴǎ Ŝƴ ŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ƭƛōǊŜǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ Ł ƭŜǳǊ ǘƻǳǊ şǘǊŜ 

transformés en esters. (Pastore et al., 2013) 
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LΩŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴκǘǊŀƴǎŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŘŜǳȄ ŞǘŀǇŜǎ ǎŜƳōƭŜ şǘǊŜ ƭΩƻǇǘƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ viable dans ce cas-ci 

(forte concentration en acides gras libres). [Ŝǎ ōƻǳŜǎ Ŝǘ ƎǊŀƛǎǎŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ōŜǎƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ǎŞŎƘŞŜǎ ǇƻǳǊ 

la première étape qui consiste à faire réagir un acide fort avec du méthanol pour estérifier les acides 

gras libres. Ensuite une extraction avec un solvant est réalisée. Puis le résidu sec obtenu après 

évaporation du solvant peut être mis en contact avec une base forte pour transestérifier les 

triglycérides sans risque de produire des savons. (Urrutia et al., 2016) 

Deux types de catalyseurs acides peuvent être utilisés lors de la transestérification : homogène et 

hétérogène. En général, la catalyse homogène ǇŀǊ ŀƧƻǳǘ ŘΩun acide fort est utilisée, mais elle pose des 

problèmes de corrosion et des difficultés de séparation des produitsΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ catalyseur acide 

hétérogène est préférable car la séparation des produits est plus facilement réaliséeΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ 

meilleure recyclabilité.(Rizwanul Fattah et al., 2020) /Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ 

en plus de réduire les coûts de procédé. LŜǎ ǊŞǎƛƴŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǳǎŜǎ ŘΩƛƻƴǎ ŎŀǘƛƻƴƛǉǳŜǎ ǎƻƴt par exemple 

largement utilisées pour ƭΩŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ƭƛōǊŜǎ. En revanche, ƛƭ ȅ ŀ ǇŜǳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 

sur leur efficacité pour la transestérification. (Ahmed and Huddersman, 2022) LŜ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ 

peut être un catalyseur acide efficace. (Pastore et al., 2015) 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭƛǇŀǎŜǎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ intéressantes pour faciliter la séparation des produits, minimiser le 

traitement des effluents et éviter des réactions secondaires. Cependant, la vitesse de réaction est 

ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŜƴǘŜΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ ŎƻǶǘ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞΦ (Siddiquee and Rohani, 2011) 

[ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞ ainsi que la 

manière dont la transestérification est réalisée (directement sur les boues, ou après une étape 

ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ǳƴ ǎƻƭǾŀƴǘύΦ Lƭ ŀǇǇŀǊŀƛǘ ǉǳŜ si les boues ne sont pas préalablement séchées (14% MS 

après centrifugation), ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ŝǎǘ Ƴƻƛƴǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ Ł ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩŜǎǘŜǊ Ŝǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ 

libres reste encore trop importante, ce qui diminue la qualité du biodiesel. Celle-ci pourrait être 

améliorée mais nécessiterait des volumes de réacteurs plus importants. Dans ces deux cas, la faisabilité 

économique entrave lŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΦ Dans le cas ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ solvant (hexane) 

pour dissoudre préalablement les lipides des boues humides, les résultats obtenus sont similaires à 

ceux de la transestérification directe sur les boues sèches, mais nécessite une étape supplémentaire. 

(Pastore et al., 2013) 

9ƴŦƛƴ ƭŀ ǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŦƛƴŀƭŜ Řǳ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ Řƛǎǘƛƭƭŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ǾƛŘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŜǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

composés valorisables, tels que des stérols, cires, alcools aliphatiques, carotènes et lycopènes. 

(Gherghel, Teodosiu and De Gisi, 2019) 

La source suivante (Ahmed and Huddersman, 2022), fournit un tableau qui reprend plusieurs 

rendement massiques de conversion en biodiesel pour différents substrats (FOG, boues, déchetsΣΧύ Ŝǘ 

différents catalyseurs7.  

 

7 Les rendements rapportés sont globalement > 60%, 82 % en moyenne 
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III-5.4. Degré de maturité de la technologie 

La production de biodiesel est une technologie largement utilisée à travers le monde depuis plusieurs 

décennies. Le procédé de production par transestérification des graisses végétales et animales est bien 

établi, même si de nouvelles avancées technologiques (nouveaux catalyseurs, méthodes de production 

plus efficaces) ŎƻƴǘƛƴǳŜƴǘ Ł şǘǊŜ ŞǘǳŘƛŞŜǎ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞΦ 

Le degré de maturité du procédé dépend toutefois des matières premières utilisées. En effet, si la 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘǳƛƭŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ (colza, soja, tournesol) est relativement mature, que 

la production de biodiesel à partir de matières premières non alimentaires telles que les résidus des 

ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ, bien que de nombreux procédés aient été étudiés et approuvés dans la 

littérature, est toujours en cours de développement. Nous avons toutefois identifié trois procédés à 

grande échelle établis au Royaume-Uni et aux Pays-Bas décrit au point III-5.5.6. . 

Il a été démontré en 2017 que le bilan ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ Ŝǘ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ pour la production de biodiesel étaient 

un frein au développement de cette technologie en Région Wallonne. (ISSEP, 2017) 

III-5.5. Étude de cas 

III-5.5.1.  !ƴŀƭȅǎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ et extrapolation (2009): (Mondala et al., 2009) 

Analyse économique réalisée sur une ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ et 

adaptée Ł ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŀƳŞǊƛŎŀƛƴŜ. 

À noter que les auteurs considèrent que les boues primaires comprennent également les graisses et 

huiles séparées lors du prétraitement des eaux usées, ce qui en fait un substrat plus riche pour la 

production de biodiesel. 

Caractéristiques du procédé et hypothèses (2009): 

- 5Şōƛǘ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ǘǊŀƛǘŞŜǎ : 114 000 m³/an 

- фр҈ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 5.hр 

- 0,65 kg de boue (primaire et secondaire) produite par kg de DBO5. 

- 20% des boues sont perdues 

- Boues déshydratées : 53% du prix total 

- Rendement EMHV : 10% de la masse de boues produites 

- Catalyse acide : H2SO4 

o 5% H2SO4 (v/v) 

- Ratio massique méthanol/boues : 12:1 

o Méthanol réutilisé 40 fois maximum 

- Production annuelle de biodiesel : 1160 m³/an 

- Autres données reprises dans le tableau en annexe (Tableau VIII-1 en annexe) 
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Le coût du biodiesel produit dans ce cas était de 0,85 $/L (1,27 $/L pour du pétrodiesel), ce qui le rend 

compétitif malgré le séchage des boues qui rend compte de de la moitié du coût de production (0,45 

$/L). 

III-5.5.2.  9ǘǳŘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƛǎǎŜǎ Ŝǘ ƘǳƛƭŜǎ ƛǎǎǳŜǎ du 

prétraitement des eaux usées (2015) (Pastore et al., 2015) 

Dans cette étude, les graisses et huiles récupérées contiennent beaucoup dΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ƭƛōǊŜǎ ό50-55%) 

et de savon, à savoir des acides gras de calcium (26-32%). 

¦ƴ ǎŞŎƘŀƎŜ ŘŜ ŎŜǎ ƎǊŀƛǎǎŜǎ Ŝǎǘ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǊŞŀƭƛǎŞΦ [Ŝ savon est ensuite transformé en acide gras libre 

ǇŀǊ ŀƧƻǳǘ ŘΩŀŎƛŘŜ ŦƻǊƳƛǉǳŜΦ 

¦ƴŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ł ƭΩƘŜȄŀƴŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ suivie ŘΩǳƴŜ estérification/transestérification au méthanol en 

milieu ŀŎƛŘŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ. 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ manipulations durent environ 3-4 heures. 

Le rendement obtenu est de 72% en EMHV (relativement aux FOG), dont la pureté avoisine les 96%. 

À noter que les résidus graisseux des déshuileurs (12,5% de MS) contiennent 12% de FOG. Le 

rendement global en EMHV relativement aux résidus de déshuileurs est de 8,64%. 

tƻǳǊ ǳƴ ƪƎ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜΣ ƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ environ 1 kg de EMHV dont la valeur sur le marché est de 

ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ м ϵκƪƎ όлΣур ϵκ[ύΦ Les principaux coûts de production sont le méthanol (125 g/kgAGL, estimé 

Ł лΣм ϵύ Ŝǘ ƭΩŀŎƛŘŜ ŦƻǊƳƛǉǳŜ όрл ƎκƪƎAGLΣ лΣлр ϵύΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ dont le coût est estimé 

à 10% du coût du produit fini. 

Il peut être remarqué que cette source est particulièrement adaptée à la production de biodiesel, au 

vu de sa teneur très élevée en acides gras libres et en savons (qui peuvent être retransformés en acides 

gras libres). Le prix final montre que ce biodiesel entre en compétition avec les autres sources de 

biodiesel. 

À ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƳşƳŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ƭƛōǊŜǎ (1kg), on pourrait produire au maximum 1 

Nm³ de bio-méthaneΣ Řƻƴǘ ƭŜ ǇǊƛȄ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞ Ŝǎǘ ŘŜ лΣнр ϵ (2015). 

III-5.5.3.  Analyse technico-ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ ǎǳǊ ōŀǎŜ ŘΩǳƴ Ǉrocédé pilote UniLux & Remondis (Khan 

and ( Vito, 2021) 

Un procédé de démonstration de la faisabilité de la production de biodiesel à partir de boues de 

ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴǎ a été mené Ŝƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞ Řǳ [ǳȄŜƳōƻǳǊƎ ό¦ƴƛ[ǳȄύ Ŝǘ 

Remondis, une entreprise Allemande. ¦ƴŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŀ ŜƴǎǳƛǘŜ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ 

sur base de données issues de la littérature. 

tŜǳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞΣ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǉǳŜ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ 

production de lipides et à la transestérification ƴΩŀǾŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŞǘŞ ŦƛƴŀƭƛǎŞŜ au moment du 
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rapport et ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǘŜŎƘƴƛŎƻ-économique a été réalisée sur base de données issues de la littérature. 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Ŝǎǘ ƭΩŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴκǘǊŀƴǎŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ǇŀǊ ǳƴ ŀŎƛŘŜ ŦƻǊǘ à chaud, dans du 

méthanol, après séchage des boues. Des informations plus précises par rapport à la consommation en 

énergie et en réactifs de chaque étape individuelle, ainsi que les différents rendements sont repris 

dans le rapport (Khan and ( Vito, 2021). ¦ƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ est repris à la 

Figure III-33. 

Toutes ces valeurs sont basées sur le rapport suivant : (Muniz Sacco et al., 2022) dans lequel il y a de 

grosses incohérences. Les rendements ne sont pas du tout corrects. Les valeurs fournies ne seront 

donc pas considérées.  

 

Figure III-33 - Pilote UniLux & Remondis, bilan de matière et d'énergie (Khan and ( Vito, 2021) 

Une analyse économiqueΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ont été réalisées et les données liées aux 

coûts ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ de fonctionnement, et aux besoins en personnel sont également repris dans 

ce rapport. ¦ƴ ǎŎƘŞƳŀ Ǝƭƻōŀƭ ǊŜǇǊŜƴŀƴǘ ƭŜ /!t9· Ŝǘ ƭΩht9· ǇƻǳǊ ǳƴŜ STEP traitant нлл ƳшκƘ ŘΩŜŀǳȄ 

usées est repris à la Figure III-34. 
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Figure III-34 - Répartition du CAPEX et de l'OPEX pour une installation de production de biodiesel 

(Khan and ( Vito, 2021) 

Le coût de production du biodiesel au kg a été établi et détaillé à la Figure III-35. Celui-ci est de 1,59 

ϵκkg όмΣпл ϵκ[ύ, ce qui est largement au-dessus de la valeur du marché (0,фн ϵκƪƎύ et des valeurs 

rapportées par la littérature. Le CAPEX semble être le plus grand contributeur, suivi des besoins en 

énergie pour le séchage. À noter que le montant du CAPEX est ici élevé car ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƛƴǘŝƎǊŜ les 

bassins ŘΩŀƴƻȄƛŜ Ŝǘ ŘΩŀŞǊƻōƛŜ (80% du CAPEX). Les autres sources ne considèrent généralement pas 

ces éléments qui sont considérés comme étant déjà existants. 

 

Figure III-35 - Coût du biodiesel - projet UniLux & Remondis (Khan and ( Vito, 2021) 
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III-5.5.4.  Projet BioBos ς ISSeP (CRM & CRA-W) (ISSEP, 2017) 

Ce projet a été établi par ƭΩL{{Ŝt dans le cadre des objectifs du « Paquet Climat-Energie » ŘŜ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 

Européenne. 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴ ǇƛƭƻǘŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ƭƛǇƛŘŜǎ ŜȄǘǊŀƛǘǎ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ 

respectant des critères économiques, énergétiques et environnementaux. Un développement à 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝǘ ǳƴŜ ǘǊŀƴǎǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎŜƳƛ-industrielle a été proposée si 

la rentabilité économique est validée. 

¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŝƴ ƭƛǇƛŘŜǎ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ wallonnes a été déterminé ainsi 

ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǳǘƛƭŜǎ. Uniquement les boues primaires et secondaires ont été considérées. 

[Ŝǎ ƎǊŀƛǎǎŜǎ Ŝǘ ƘǳƛƭŜǎ ƛǎǎǳŜǎ Řǳ ǇǊŞǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƳŀƭƎǊŞ ƭŜǳǊ ŦƻǊǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭΦ 

La teneur moyenne en lipide (sur la matière brute) est la suivante :  (Kech et al., 2018) 

- Boues primaires : 1,32% 

- Boues secondaires : 1,06% 

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŀǳŎǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǊŜǎǇŜŎǘŀƴǘ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎΣ 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ Ŝǘ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ ƴΩŀ Ǉǳ şǘǊŜ identifiée. Une méthode combinée permettant de 

ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜ, en extrayant et en convertissant ces lipides en une 

seule étapeΦ 5Ŝ Ǉƭǳǎ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ōǊǳǘŜǎΣ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ŘŜ ŘŜǾƻƛǊ 

sécher les boues. Celle-ci consiste à utiliser des enzymes lipases, biodégradables (catalyseur 

enzymatique commercial : Eversa Transform 2.0). Dans les meilleures conditions, un rendement en 

biodiesel de 6,8% équivalent boue sèche a pu être obtenu. 

Une évaluation économique a été ensuite réalisée ǎǳǊ ōŀǎŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 

ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎŜƳƛ-industrielle en simulant un module de conversion intégré à 

ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ. Un tableau récapitulatif est repris ci-dessous. 

Tableau III-23 - Évaluation économique de la production de biodiesel - projet BioBos (ISSEP, 2017) 
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Comme indiqué dans le Tableau III-23Σ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ŘŞŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ Ŝǘ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜƴǘŀōƭŜΦ 

La teneur en lipides dans les boues est une des causes principales, ŎŀǊ ŜƭƭŜ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ 

des rendements élevés. Le coût des enzymes est également très élevé. À noter que les revenus positifs 

sont principalement dus aux prix de la redevance forfaitaire, et non au prix de revente du biodiesel. 

[ŀ ǘǊŀƴǎǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎŜƳƛ-ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ƴΩŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ǊŜƴǘŀōƛƭƛǘŞ 

ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ remplis. 

[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƛȄ Řǳ ŘƛŜǎŜƭ (+ 60% entre 2017 et 2022 (Energiafed, no date)), et le 

développement de nouveaux catalyseurs pourraient inverser la tendance et rendre ce projet rentable. 

(ISSEP, 2017) 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƛǎǎŜǎ Ŝǘ ƘǳƛƭŜǎ ƛǎǎǳŜǎ du prétraitement des eaux usées pourrait être également plus 

rentables au vu de leur concentration plus importante en lipides. 

III-5.5.5.  Projet pilote de production de biodiesel à partir ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ŜƴǊƛŎƘƛŜ Ŝƴ ƳƛŎǊƻ-

organismes accumulateurs de lipides 

¦ƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǇƛƭƻǘŜ ŀ ŞǘŞ ƛƴǎǘŀƭƭŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ au Luxembourg de 

24.500 EH (procédé de boues activées). 

[ŀ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǉǳΩŜƭƭŜ optimise les conditions pour augmenter la 

concentration en micro-organismes accumulateurs de lipides, en particulier Microthrix parvicella. Ce 

pilote se focalise sur la production de lipides. Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ Ł ǇǊƻǇƻǎ ŘŜ ƭŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ 

ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩestérification/ transestérification. 

/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƳƻƴǘǊŜǊ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ, et que le contenu en lipide dans 

les bioréacteurs peut être augmenté ƧǳǎǉǳΩŁ тп҈Φ De plus, la quantité de biodiesel produit est 

largement plus importante, passant de 2 t/an à 11t/an. Ces valeurs pourraient être encore plus élevées 

Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŎŀǊ les eaux usées entrant dans celle-Ŏƛ ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ǘǊŝǎ 

concentrées en matière organique. 

III-5.5.6.  Procédés à grande échelle de production de biodiesel à partir de FOG : Argent Energy 

& Eco-Clarity (Argent Energy, 2022) (Argent Energy, no date) 

Argent Energy est une société anglaise produisant du biodiesel dit « de seconde génération ». La 

capacité de production est de ~ 250 kt/an sur 3 sites : 2 aux Royaume-Uni (Motherwell et Stanlow) et 

un aux Pays-Bas (Amsterdam). 

[Ŝ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ Ŝǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎΣ ŘΩƘǳƛƭŜǎ ǳǎŀƎŞŜǎ Ŝǘ 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ riches en huiles et graisses. 

Argent Energy et Eco-clarity ont récemment créé un partenariat dans lequel Eco-clarity se charge de 

séparer les graisses et huiles des eaux usées pour les purifier (procédé à 60°C, utilisant le quart de 



   

RESRECOVERY 
PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

DANS LES EAUX USÉES 

PR2301553_240926_Matière organique 

Rédigé par Nicolas GRAINDORGE et Françoise 
PIRARD 

Page 123 sur 210 

 

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜǉǳƛǎŜ ǇƻǳǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘŞ). Les huiles récupérées sont ensuite 

concentrées de de 5% à 98% ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŎƻƴǾŜǊǘƛŜ Ŝƴ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ ǇŀǊ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ !ǊƎŜƴǘ 9ƴŜǊƎȅ. 

 

Figure III-36 : Procédé de production de biodiesel par pré et transestérification Argilent Energy (extrait 

du brevet US2017369803A1) 

III-5.6. Synthèse des données issues de la littérature 

Sur base des différentes études de cas détaillées en III-5.5 et autres données issues de la littérature, le 

Tableau III-24 synthétise les données utilisables ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ 

biodiesel à partir des eaux résiduaires urbaines. 
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Tableau III-24 : Synthèses des données bibliographiques 

caractéristique Commentaire Valeur(s) retenue(s) 

Conversion FOG-DCO  

2,03 gDCO/gFOG (WOW! State of the art report, 2019) 

2,3 gDCO/glipides 

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ Ǉurement ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜΣ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ 5/hκŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 2,8 ) 3 

g/g. 

La Valeur rapportée par le Cemagref 

Şǘŀƴǘ ŞǘŀōƭƛŜǎ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩǳƴŜ 

ŎŜƴǘŀƛƴŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ 

domestiques et agroalimentaires, nous 

adopterons cette valeur  

2,3 gDCO/gFOG 

Quantité FOG dans les 

eaux résiduaires 

Émissions journalière de FOG par  EH :  
- 20 g/EH.jour (Culot, 1997) 
- 16 g/EH.jour (WOW!, 2020) 
- 13 à 16 g/EH.jour (WOW! State of the art report, 2019) (30% DCOFOG/DCO) 
- 11 g/EH.jour (WOW! State of the art report, 2019) (19% DCOFOG/DCO) 

Concentration en FOG dans les eaux usées : 30 à 150 gFOG/m³ (Culot, 1997) 

30-40% DCOFOG/DCO (Frkova et al., 2020) 

Nous considérerons que 30% de la DCO 

Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ {¢9t ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ŀǳȄ ChD, 

soit 36 Ǝ 5/hκ9I όǎǳǊ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩ9I w² 

de 120 g DCO), soit 15-16 g FOG/EH 

Quantité récupérable par 

les pièges à graisse 

50 à 80% (Pikaar et al., 2022) 

[ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ŘŞǎƘǳƛƭŜǳǊǎ ŘŜǎ {¢9t Ŝƴ wŞƎƛƻƴ ǿŀƭƭƻƴƴŜ a été estimée sur base des quantités 

de graisses évacuées annuellement et des charges traitées par les STEP rapportées dans 

déclarations environnementales des OAA, notamment (IDEA Intercommunale, 2015)(IGRETEC 

Intercommunale, 2016) 

Sur cette base, la fraction de la DCO entrante ŜȄǇƻǊǘŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ŘŜ ŘŞǎƘǳƛƭŜǳǊǎ ǎΩŞǘŀōƭƛǘ Ł 

maximum 4% (on notera que cela correspond environ à 15 % en masse des graisses présentes 

Řŀƴǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴǘύΦ /ŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ponctuellement plus élevée sur les influents mixtes 

ERU/ERI ǎƛ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ƎǊŀƛǎǎŜǳȄ όL!! Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊύ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ 

4 % de la DCO totale in 
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Proportion de lipides 

pouvant être 

transformés en biodiesel 

parmi les FOG récupérés  

65% (WOW!, 2020) 

 
65% 

Rendement de 

production de biodiesel  

0,235 kgbiodiesel/kglipides,saponifiables (WOW!, 2020) 
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III-5.7. Enjeux, opportunités et axes de recherche 

La production de biodiesel à partir d'eaux usées est une des réponses aux défis environnementaux 

actuels. Le biodiesel présente des propriétés similaires au diesel fossile tout en étant biodégradable et 

biosourcé. Les boues de station d'épuration sont une source prometteuse de lipides pour la synthèse 

dΩun biodiesel de deuxième génération, réduisant ainsi la compétition avec les ressources alimentaires. 

En particulier, les graisses et huiles issues du prétraitement des eaux usées (qui posent des problèmes 

d'obstruction des canalisations des installations) sont particulièrement adaptés à la production de 

biodiesel.  

Il a été déterminé que le procédé le plus adapté dans ce cas est la transestérification en deux étapes 

au vu du contenu important en acides gras libres. Les catalyseurs acides hétérogènes, tels que le 

chlorure d'aluminium, sont des options prometteuses pour améliorer l'efficacité du processus. Les 

enzymes sont également très adaptées mais encore peu rentables. 

Une étude de marché a évalué les coûts de production du biodiesel à partir de différentes sources, et 

a souligné la compétitivité des boues de station d'épuration. Cependant, malgré des avancées 

significatives, le degré de maturité technologique dépend des matières premières utilisées. Des études 

de cas détaillées, y compris des analyses économiques, révèlent les opportunités et les défis liés à la 

production de biodiesel à partir d'eaux usées. 

En conclusion, malgré certains obstacles, tels que la rentabilité économique et l'efficacité des 

procédés, la production de biodiesel à partir d'eaux usées est un moyen prometteur pour contribuer 

à la durabilité environnementale tout en exploitant une ressource souvent considérée comme un 

déchet.  
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III-6. Acides carboxyliques à chaine moyenne (MCFA) 

III-6.1. Description 

Les acides carboxyliques à chaîne moyenne (Medium Chain Fatty Acids, MCFA) sont des composés 

ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊƳŞǎ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀƛƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜ ŘŜ 5 à 11 carbones liés à un groupement carboxylique. 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎΣ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ƛǎƻƳŝǊŜǎ : 

- Acide caproïque (C6) 

- Acide caprylique (C8) 

- !ŎƛŘŜ ǆƴŀƴǘƘƛǉǳŜ (C7) 

- Acide caprique (C10) 

- Acide pélargonique (c9) 

- Acide laurique (C12) 

Les trois premiers acides cités étant les plus recherchés dans les procédés biologiques. 

Ces acides sont similaires aux AGV mais ils possèdent une densité énergétique supérieure. Ils sont donc 

préférablement utilisés en tant que précurseurs pour la synthèse de biocarburants. 

Leur hydrophobicité plus importante induit une diminution de leur solubilité et donc une meilleure 

efficacité et facilité de séparation. (Kehrein et al., 2020) 

III-6.2. Applications 

/Ŝǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘǳƛƭŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ όƘǳƛƭŜ ŘŜ ǇŀƭƳŜΣ ƘǳƛƭŜ ŘŜ ŎƻŎƻΣ 

ΧύΦ [ŜǳǊ ƳŀǊŎƘŞ Ŝǎǘ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘ όғ мл 000 t/an) et leur valeur sur le marché est élevée (environ 2 ллл ϵκǘύΣ 

comme indiqué dans le Tableau III-2. 

/Ŝǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ƘǳƛƭŜΣ ǊŀǊŜƳŜƴǘ ǇǳǊŜΦ 

Les différentes applications sont les suivantes : 

- Additifs alimentaires 

- {ǳōǎǘƛǘǳǘ ŘΩŀƴǘƛōƛƻǘƛǉǳŜ 

- Inhibiteur de corrosion 

- Matière première pour des parfums, carburants, et plastifiants 

- Huile 

III-6.3. Procédés de fabrication 

La transformation des acides gras à chaine courte (AGV) en acides gras à chaine moyenne par des 

microorganismes Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩŞƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƞƴŜ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǎǳōǎǘǊŀǘΣ 

ŎƻƳƳŜ ŘŜ ƭΩŞǘƘŀƴƻƭΣ ŘŜ ƭΩŀŎŞǘŀǘŜΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ƭŀŎǘƛǉǳŜΦ 
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La production de MCFA est généralement réalisée dans un procédé à une ou deux étapes. 

- Dans un procédé à deux étapes, les eaux usées ou les boues issues du traitement de ces 

ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ǎƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŦŜǊƳŜƴǘŞŜǎ Ŝƴ !D± Ŝǘ ǎǳōƛǎǎŜƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǳƴŜ ŞƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƞƴŜ ǇƻǳǊ 

şǘǊŜ ŎƻƴǾŜǊǘƛŜǎ Ŝƴ a/C!Φ [ΩŀŎƛŘŜ ƭŀŎǘƛǉǳŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ Ǉeut être un 

ǎǳōǎǘǊŀǘ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ǇƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭΩŞƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƞƴŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ ŘŜ ƭΩŞǘƘŀƴƻƭ Řƻƛǘ 

şǘǊŜ ŀƧƻǳǘŞΦ [ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ǊƛŎƘŜ Ŝƴ ŎŀǊōƻƘȅŘǊŀǘŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀŎƛŘŜ ƭŀŎǘƛǉǳŜΦ 

- Ces deux procédés (fermentation et élongation) peuvent aussi être regroupés en un seul 

procédé afin de diminuer les coûts de capital mais il est plus difficile de maximiser le 

rendement comme chaque étape individuelle ne peut être optimisée (température, pH, etc.). 

À noter que plus on désire obtenir des chaînes longues, et plus le ratio substrat (éthanol ou acide 

lactique) /  AGV doit être important (supérieur à 4). Cela peut paradoxalement diminuer la sélectivité 

ǇŀǊ ƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘƘŀƴƻƭ Ŝƴ ŀŎŞǘŀǘŜ ǉǳƛ ŀ ǎƻƴ ǘƻǳǊ ǎǳōƛǘ ǳƴŜ ŞƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƞƴŜΦ (Candry et al., 

2020) 

La manière dont les MCFA sont extraits du milieu a également une importance sur le procédé car si 

ceux-ci ne sont pas soutirés du réacteur, ils peuvent induire une inhibition des microorganismes en 

ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŀƴǘΦ [ŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ŝǎǘ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŎŜǎ ǇǊoduits par extraction liquide-

liquide (la plus grande hydrophobicité des MCFA permet une séparation sélective MCFA/AGV).  

(Grootscholten et al., 2014; Angenent et al., 2016) 

III-6.4. Degré de maturité de la technologie 

La découverte de la production microbienne de a/C! ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŞŎŜƴǘŜ Ƴŀƛǎ ŎŜƭŀ ǊŜǎǘŜ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ǳƴ 

ŎƻƴŎŜǇǘ ǇŜǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ŜƴŎƻǊŜΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ Ǉŀǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎΦ 

Quelques installations industrielles sont toutefois en construction, mais exploitent ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ 

que les eaux usées. (2022). En effet, la production de MCFA à partir d'eaux usées en est encore à un 

stade préliminaire et à un faible niveau de maturité technologique. 

Pour que ce procédé devienne efficace et mature, certaines étapes doivent encore être franchies, 

telles que ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭŀ sélectivité et du rendement de conversion 

du substrat. Comme pour les AGV, la récupération de ces composés doit encore surmonter quelques 

ŞǘŀǇŜǎΣ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ƭƛŞŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƭǾŀƴǘǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎΣ 

et le coût du procédé.  (Pikaar et al., 2022) 

III-6.5. Etude de cas 

1) ChainCraft 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ démonstrateur semi-commercial situé à Amsterdam construit par Chaincraft, une 

entreprise néerlandaise qui vise la productiondeMCFA à partir de déchets alimentaires par 
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acidification et élongation de chaîne par ajout d'éthanol. Ils prévoient de construire une installation 

industrielle permettant de produire 30 ллл ǘ ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ǇŀǊ ŀƴ ό!D± Ŝǘ a/C!ύΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

informations accessibles sur le procédé. (Pikaar et al., 2022) (ChainCraft, no date) 

2) Afyren 

Afyren est une entreprise française axée sur la production d'AGV et MCFA à partir de co-produits de 

l'industrie sucrière. Ils sont en train de construire une première usine d'une capacité de 16 000 tonnes 

par anΦ Lƭ ȅ ŀ ǇŜǳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ł ǎƻƴ ǎǳƧŜǘΦ (Pikaar et al., 2022) 

3) Capro-X 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ƛƴƛǘƛŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ǎǇƛƴ-ƻŦŦ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ /ƻǊƴŜƭƭ ǉǳƛ ǾƛǎŜ Ł ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ 

a/C! Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀŎǘƻǎŞǊǳƳ ŀŎƛŘŜΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǳƴ ŘŞŎƘŜǘ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƭŀƛǘƛŝǊŜ Ŝǘ ǉǳƛ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴ 

traitement avant son rejet. Un procédé est en cours de test dans une usine de démonstration (réacteur 

ŘŜ рΣс ƳшύΦ Lƭ ȅ ŀ ǇŜǳ ŘΩinformations à son propos, mais des publications suggèrent que le procédé est 

réalisé en deux étapes : une fermentation (thermophile) du lactosérum acide utilisant de l'acide 

lactique, et ensuite une conversion du lactate en MCFA par un procédé mésophile. Dans cette étude, 

les deux étapes se déroulaient à un pH de 5, et les taux de production en MCFA étaient de 1,7 g/L.j 

avec une sélectivité de 66%. Des taux de production similaires (2,6 g/L.j) et une sélectivité allant de 58 

à 83% ont été obtenus dans une autre étude à l'échelle du laboratoire en une étape à 30°C sans 

récupération de produits en ligne. (Pikaar et al., 2022) (Duber et al., 2018) 

4) Divers procédés semi-ǇƛƭƻǘŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩa/C! Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ 

ŘΩǳƴŜ ǳǎƛƴŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻŞǘƘŀƴƻƭ 

Un procédé semi-ǇƛƭƻǘŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻŞǘƘŀƴƻƭ 

dans un réacteur de 60 L fonctionnant à un pH de 5,0-5,5 avec extraction en continu du produit par 

pertraction (extraction liquide-liquide membranaire). LΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Şǘŀƛǘ ŘŜ 5 kgDCO /m³.j et la 

production ŘΩa/C! Şǘŀƛǘ de 1,7 ± 0,6 g/L.j. En utilisant la pertraction ŎƻƳƳŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ, 

l'acide n-caproïque a été extrait avec une efficacité de 73%. (Carvajal-Arroyo et al., 2021) 

5ŀƴǎ ǳƴ ŀǳǘǊŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻŞǘƘŀƴƻƭ όŎƻƴǘŜƴŀƴǘ 

ŘŜ ƭΩŞǘƘŀƴƻƭ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ƭŀŎǘƛǉǳŜύΣ la production dΩa/C! ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ т 

gMCFA/L, principalement de l'acide caproïque avec 81% de sélectivité) a été signalée à partir des eaux 

usées de la production d'alcool chinois 

Ces procédés suggèrent que la production dΩa/C! peut être réalisée plus efficacement à partir d'eaux 

usées industrielles riches en glucides comme leur fermentation permet de produire des substrats 

nécessaires à la production des MCFA (éthanol et acide lactique). (Pikaar et al., 2022) 

9ƴŦƛƴ ǳƴ ǇǊƻŎŞŘŞ ǇƛƭƻǘŜ όмт ƳшκƘ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎύ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜ ǊŞŎǳǇŞǊŞŜ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ŀ ŞǘŞ 

utilisé pour produire des MCFA, avec une productivité de 2,57 kgDCO/m³.j pour un taux de rétention 

de 6 jours. (Da Ros et al., 2020) (Pikaar et al., 2022) 
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5) tǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩa/C! Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ōƻǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ 

La production de MCFA à partir dΩŜŀǳȄ ǳǎŞes en est encore à un stade préliminaire et à un faible niveau 

de maturité technologique. De faibles concentrations d'acide caproïque (représentant moins de 5% de 

la DCO des acides carboxyliques totaux) ont été mesurées dans des moûts de fermentation. 

Récemment, plusieurs chercheurs ont tenté dΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ře 

MCFA ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƻǳŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ en y ajoutant de l'éthanol, 

produisant environ 2 à 2,5 g dΨŀŎƛŘŜ caproïque par litre. DΩŀǳǘǊŜǎ ont atteint des concentrations finales 

d'acide caproïque de 5 g par litre. 

Enfin, une approche plus réaliste de la production de MCFA à partir des boues a été réalisée à partir 

de boues activées provenant de déchets organiques, notamment de déchets d'alcool et de sodas, 

d'aliments, de produits laitiers, de fruits, de matières grasses et d'huiles. La particularité de ce procédé 

Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŞǘƘŀƴƻƭ ŀƧƻǳǘŞ ŎŀǊ ŎŜƭǳƛ-ci est produit in situ dans un bioréacteur. En faisant 

fonctionner un bioréacteur de 15 L à un pH de 5,0 en mode semi-continu, et en utilisant un mélange 

de boues primaires et de déchets organiques dans un rapport de 1:1, il a été possible d'obtenir une 

concentration en MCFA de 4 g/L avec une sélectivité d'environ 55%. Cette étude n'a pas pris en compte 

la récupération du produit. (Owusu-Agyeman, Plaza and Cetecioglu, 2020) (Pikaar et al., 2022) 

III-6.6. Enjeux, opportunités et axes de recherche 

[Ŝǎ ŜƴƧŜǳȄ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩa/C! ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘϥƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ǎŞƭŜŎǘƛǾƛǘŞ Ŝǘ ƭϥŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ 

de production, de garantir la durabilité environnementale, et de maîtriser les coûts du procédé. Les 

opportunités sont la diversification des applications et la valorisation des déchets 

Les axes de recherche comprennent l'optimisation des procédés de production, l'amélioration des 

méthodes d'extraction sélective, et le développement de procédés durables et rentables. Les études 

de cas sur des entreprises telles que ChainCraft, Afyren et Capro-X montrent des avancées 

prometteuses, mais il reste des défis pour intégrer pleinement les MCFA dans une économie durable. 
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III-7. Protéines microbiennes 

III-7.1. Description 

[Ŝǎ ōƻǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǊƛŎƘŜǎ Ŝƴ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ όŜƴǾƛǊƻƴ см҈ύΣ Ŝƴ ƎƭǳŎƛŘŜǎ 

(11%), en lipides (1%), et autres composants (27%). Étant donné que les protéines représentent 

environ 50% du poids sec des cellules bactériennes, et qu'elles sont utilisées dans l'alimentation 

animale pour fournir de l'énergie et de l'azote, la récupération de ces protéines à partir des boues 

ŘΩ9w¦ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ǇǊƻƳŜǘǘŜǳǎŜΦ  [Ŝǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ǊŜƧŜǘ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ 

particulièrement adaptées à la récupération de protéines, et à la production de protéines 

ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜǎ Şǘŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ Ł ǇǊƛƻǊƛ ŘŞǇƻǳǊǾǳŜǎ ŘŜ ǇŀǘƘƻƎŝƴŜǎΣ ŎƻƴǘǊŀƛǊement aux eaux 

usées domestiques.  (Gherghel, Teodosiu and De Gisi, 2019) 

III-7.2. Applications 

Ces protéines d'origine microbienne peuvent, en fonction de la qualité et du type des eaux usées 

traitées, être utilisées comme alimentation animale, comme engrais azoté organique, pour 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 alimentaires, il est possible de récupérer directement des 

protéines qui seraient disponibles ou de mettre en culture le flux avec des micro-organismes adaptés 

ǇƻǳǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎΦ 5Ŝǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜǎ Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΦ 

(Gherghel, Teodosiu and De Gisi, 2019) (Pikaar et al., 2022) 

À noter que ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ Ŝǎǘ 

strictement interdite par la législation Européenne. (Kehrein et al., 2020) 

III-7.3. Procédés de fabrication 

Les protéines microbiennes sont produites par des micro-organismes qui peuvent être soit 

ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǊŞŎǳǇŞǊŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōƻǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ ƻǳ ǎƻƛǘ être cultivés à 

partir des nutriments contenus dans les eaux usées ou encore à partir des AGV produits par digestion 

de la biomasse (boues primaires et secondaire). 

Le processus de récupération des protéines à partir de boues implique plusieurs étapes : 

- Solubilisation du matériau intracellulaire présent dans les boues, ce qui libère 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 physico-chimiques consistent en des traitements acides ou alcalins, parfois combinés à 

l'hydrolyse. Les méthodes biochimiques font intervenir des enzymes ou un traitement assisté 

par des enzymes.   
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- Précipitation des protéines de la solution aqueuse.  

- Séchage et, dans certains cas, purification des protéines récupérées pour obtenir un produit 

protéique final de haute qualité.   

- Le processus de récupération peut également entraîner 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 qu'en stérilisant le 

matériau avant de le valoriser pour produire des produits protéiques destinés à l'alimentation 

animale. (Gherghel, Teodosiu and De Gisi, 2019) ό¢ǸǊƪŜǊΣ {ŜƭƛƳƻƐƭǳ ŀƴŘ ¢ŀǒǇƤƴŀǊ-Demir, 2021) 

[ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ Ŝn conditions axéniques nécessite la 

ǎǘŞǊƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ŎŜ ǉǳƛ ǊŜƴŘ ƭΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ƛǊǊŞŀƭƛǎŀōƭŜ Ł ŎŀǳǎŜ Řǳ ŎƻǶǘ όу ϵκƳшύ. 

[ΩƛŘŞŀƭ ǎŜǊŀƛǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ !D± ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇŀǊ ŘƛƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ, dans un réacteur membranaire afin 

ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ ŎŜǳȄ-Ŏƛ ǎŀƴǎ ǊƛǎǉǳŜǊ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴǎΦ La composition en AGV étant ainsi plus 

stable,la stabilité globale du procédé serait améliorée. Deux types de micro-organismes pourraient 

ensuite être utilisés. Les premiers (purple non-sulfur bacteria) ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀƳǇŜǎ 

infrarouges, et donc de photobioréacteurs. [ΩŜŀǳ ŀōǎƻǊōŀƴǘ ƭŜǎ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜǎ ŀǎǎŜȊ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘΣ ƛƭ ȅ ŀ ŘƻƴŎ 

de grandes pertes énergétiques Ŝǘ ǳƴŜ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭǳƳƛŝǊŜ est nécessaire pour rendre 

le procédé rentable. 5Ŝǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞƧŁ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭŀōƻ Ŝǘ ǇƛƭƻǘŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ 

mixtes et le produit formé peut être utilisé comme nourriture animale (poissons et bétail). Les 

deuxièmes sont des bactéries aérobies hétérotrophiques qui sont cultivées de la même manière que 

les micro-organismes dans les boues activées, mais qui produisent beaucoup plus de protéines de 

meilleure qualité. (Alloul et al., 2018) 

III-7.4. Degré de maturité de la technologie 

[ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ ǇŀǊ ŎǳƭǘǳǊŜ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳȄ ŘŜ ǊŜƧŜǘ όŘƻƴǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǎǘ 

ŀŘŀǇǘŞŜύ Ŝǎǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŜƴŎƻǊŜ ǘǊƻǇ ǇŜǳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 

ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƻǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩépurations pour la récupération de protéines. 

Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ŘŞƳƻƴǘǊŀƴǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜǎ Ł 

ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ urbaines. Toutefois, la production de protéines microbiennes à partir de cultures 

axéniques est déjà réalisée et est en pleine commercialisation (par exemple des mycoprotéines 

alimentaires : Quorn). Il existe de nombreuses sociétés utilisant ou ayant réalisé des études sur des 

eaux de rejet industrielles « propres » adaptées à la production de ces protéines. ¦ƴ Şǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ très 

complet (2017) ǊŜǇǊŜƴŘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ 

différents substrats et procédés. Celui-ci recense également les micro-organismes idéaux en fonction 

du type de substrat, et le contenu en protéines microbiennes associé. Il recense également les brevets 

et la liste des sociétés qui sont impliquées dans cette production à partir de flux secondaires 

ŘΩƛƴdustries mais également en tant que produit principal (pas à partir de déchets ou co-produits). Le 

Tableau VIII-3 en annexe reprend une liste des acteurs, des micro-organismes et du substrat utilisés. 

(Ritala et al., 2017) 
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III-7.5. Enjeux, opportunités et axes de recherche 

[ΩŜƴƧŜǳȄ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ est la production de ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ urbaines, sans le 

besoin de stériliser le milieu. 

Il peut être 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 

bouesΣ Ŝǘ ƴŜ ǇŜǳȄ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 

Il existe une voie potentielle de production indirecte de ces protéines microbiennes par culture 

axénique dont le substrat provient des AGV produits par un digesteur membranaire. Ce ǇǊƻŎŞŘŞ ƴΩŜǎǘ 

toutefois pas encore suffisamment développé. 
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III-8. Substances polymériques extracellulaires (EPS) 

III-8.1. Description 

Les Substances Polymériques Extracellulaires (EPS) sont des biopolymères qui constituent les 

principaux composants des biofilms bactériens. Ces EPS représentent une part importante de la 

matière organique au sein des biofilms, généralement entre 50 et 90 %. Les EPS se composent 

principalement de polysaccharides tels que les hexoses, hexosamines et cétones. Ils contiennent 

également d'autres molécules telles que des protéines, des lipides et de l'ADN extracellulaire. La 

composition chimique des EPS est donc assez complexe et variable. Ils contribuent à la structure des 

biofilms bactériens et sont présents dans les systèmes de traitement des eaux usées (généralement en 

adhérence sur des surfaces immergées, telles que les canalisations). 

Les EPS peuvent être classés en différentes fractions en fonction de leur degré de liaison aux cellules 

ōŀŎǘŞǊƛŜƴƴŜǎΦ hƴ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǘǊƻƛǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩ9t{Υ ƭŜǎ 9t{ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞǎΣ les EPS faiblement 

liés et les EPS solubles. La facilité de récupération de ceux-ci varie en fonction de la force de liaison. 

ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ нлннύ 

III-8.2. Applications 

Les EPS récupérés à partir de boues de stations d'épuration peuvent être utilisés dans diverses 

applications. 

Leur capacité à former des gels et à interagir avec d'autres substances les rend intéressants pour 

l'élimination de polluants dans les systèmes de traitement des eaux. 

Ils sont particulièrement utiles en tant que biofloculants pour le traitement des eaux usées, mais 

peuvent également servir à l'élimination de substances toxiques telles que les métaux lourds et les 

colorants. Leur ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ǊŜǘŜƴƛǊ ƭΩŜŀǳ ǘƻǳǘ Ŝƴ ŀȅŀƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƘȅŘǊƻǇƘƻōŜǎ les rendent utiles 

dans le milieu de la construction (coating des sols en béton) Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΦ Ils peuvent limiter la 

lixiviation des fertilisants dans les sols. ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ нлннύ (Kaumera, no date) 

III-8.3. Procédés de fabrication 

Les EPS sont générés naturellement Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴΣ ƛƭǎ ǎƻƴǘ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ 

phénomène de floculation de la biomasse, exploité dans le procédé à boues activéess. Leur production 

est affectée par plusieurs paramètres (nutriments, aération, température, etc). 

Il existe également un moyen de ƎŞƴŞǊŜǊ ŎŜǎ 9t{ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ procédé aérobie à biomasse granulaire, 

permettant une séparation plus aisée. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ ζ Nereda ». La conception du 

procédé et les mécanismes de contrôle du processus permettent de favoriser la formation de granules 

plutôt que de flocsΦ [ŀ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞ ŘŜ ŎŜǎ ƎǊŀƴǳƭŜǎ Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭǎ ƴŜ ŎƻŀƎǳƭŜƴǘ Ǉŀǎ ǎƛ ƭŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ƭƛŞ Ł 

ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ est trop faible, contrairement aux flocs. Ces granules étant plus denses, ils précipitent 

beaucoup plus rapidement. (Hach, no date) 
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Différentes méthodes d'extraction sont utilisées pour récupérer les EPS à partir des boues de stations 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ou des granules. Celles-ci doivent éviter la mort cellulaire (si on souhaite réinjecter les 

micro-organismes) et la perturbation de la structure des EPS. On y retrouve : 

- Des méthodes physiques (ultrasons, centrifugation, chauffage) 

- Des mŞǘƘƻŘŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ όōŀǎŜǎΣ ŀŎƛŘŜǎΣ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇŀǊ 95¢!Σ ŞŎƘŀƴƎŜ ŘΩƛƻƴǎΣ ŞǘƘŀƴƻƭΣ bŀ/ƭΣ ǎǳƭŦǳǊŜǎύ 

- Des méthodes biologiques (enzymes) 

Les méthodes chimiques semblent être plus efficaces dans la récupération des EPS mais causent plus 

facilement des dommages aux micro-organismes. 

Un traitement ultérieur est toutefois nécessaire pour obtenir des polymères sous une forme adaptée 

à sa mise sur le marché. ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ нлннύ 

III-8.4. Degré de maturité de la technologie 

Les méthodes d'extraction et d'utilisation des EPS sont principalement explorées au niveau du 

laboratoire. Cependant, une installation industrielle au Pays-Bas, a réussi à produire des EPS à l'échelle 

commerciale. Le degré de maturité de cette technologie est en croissance, mais des efforts 

ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜΦ ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ 

Kowalczyk, 2022) 

III-8.5. Étude de cas 

III-8.5.1.  Kaumera Nereda Gum 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳne entreprise commerciale néérlandaise qui produit de l'EPS sous forme de Kaumera Gum 

à partir de boues secondaires de la station d'épuration ŘΩ9ǇŜ. Le procédé 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 à 35 % de 

la matière organique présente dans les boues (VSS). La quantité d'EPS pouvant être récupérée à partir 

de boues activées conventionnelles varie de 9 à 19% par rapport à la VSS. Les polymères obtenus 

présentent une similarité d'environ 60 % avec l'alginate commercial. ό²ƛǏƴƛƻǿǎƪŀ ŀƴŘ YƻǿŀƭŎȊȅƪΣ 

2022) (Kaumera, no date) (WOW! State of the art report, 2019) 

III-8.6. Enjeux, opportunités et axes de recherche 

La récupération des Substances Polymériques Extracellulaires (EPS) à partir des boues de stations 

d'épuration représente un champ de recherche prometteur et complexe.  

Les défis résident dans la diversité des types d'EPS, influençant la cohésion des boues, et les méthodes 

d'extraction complexes, impliquant potentiellement des dommages aux micro-organismes. Certaines 

installations industrielles, comme la production de Kaumera Gum aux Pays-Bas, tentent de montrer la 

viabilité à grande échelle. 
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Les EPS récupérés offrent des applications variées, de biofloculants pour le traitement des eaux à 

l'élimination de polluants. Cependant, malgré les avancées, la technologie reste principalement au 

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 persistent, nécessitant encore des recherches approfondies et des innovations pour 

ǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜΦ 
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III-9.  Esters 

III-9.1. Description 

Les esters sont des composés organiques formés par la condensation entre des alcools et des acides 

carboxyliques, ils peuvent donc être générés à partir des acides gras volatils issus des milieux de 

fermentation. (Alloul et al., 2018) 

III-9.2. Applications 

Les esters sont largement utilisés comme solvants organiques dans divers secteurs tels que le 

traitement chimique, les peintures, les revêtements, 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 précurseur AGV. Par 

ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ǇǊƛȄ ŘŜ ƭΩŞǘƘȅƭ-ŀŎŞǘŀǘŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ фллϵ Ł мнллϵ ƭŀ ǘƻƴƴŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩŀŎŞǘŀǘŜ ǎŜǳƭ Ǿŀǳǘ 

ŜƴǘǊŜ оол ϵ Ŝǘ стл ϵ όTableau III-2). (Alloul et al., 2018) 

III-9.3. Procédés de fabrication 

Les esters peuvent être synthétisés à partir des AGV par extraction réactive, en utilisant un alcool 

comme réactif. Les esters sont formés directement dans le milieu et sont extraits par distillation, avec 

ǳƴ ŀǇǇƻǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł ŎŜƭǳƛ ǉǳΩƛƭ ŦŀǳŘǊŀƛǘ ǇƻǳǊ ŜȄǘǊŀƛǊŜ ƭŜǎ AGV en raison de la 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŞōǳƭƭƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜǎǘŜǊǎ, bien inférieure à celle des AGV correspondants.  (Alloul et al., 

2018) 

III-9.4. Degré de maturité de la technologie 

[ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜǎǘŜǊǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ AGV ŀƴƘȅŘǊŜ Ŝǎǘ ǳƴ ǇǊƻŎŞŘŞ ǘǊŝǎ ƳŀǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜΦ 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƭƻǊǎǉǳŜ ŎŜǎ AGV ǎƻƴǘ ŘƛƭǳŞǎ Řŀƴǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎƻƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƻǶǘǎ ŘŜ 

fermentation. En effet, la synthèse des esters produisant égaleƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘŜ 

condensation)Σ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀǉǳŜǳȄΣ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜǎǘŜǊǎΣ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ 

que les AGV ne sont pas très concentrés (environ 4% en masse dans les fermentats des boues). 

Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊ Ŝǘ ŘΩƛǎƻƭŜǊ ƭŜǎ !D±Φ /Ŝ ǎǳƧŜǘ ŀ ŘŞƧŁ ŞǘŞ ŀōƻǊŘŞ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ III-1.3. Ce 

procédé nécessite donc ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ Řǳ ŎƻǶǘ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘΦ ¦ƴŜ ŀŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ 

également nécessaire pour convertir les ions carboxylates en leur acide correspondant, en plus de 

ƭΩŀƭŎƻƻƭ ǉǳƛ Řƻƛǘ ȅ şǘǊŜ ŀƧƻǳǘŞΦ (Alloul et al., 2018) 

III-9.5. Étude de cas 

/Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǎǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ł ƭΩŞǘŀǇŜ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ ƴΩŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞ Ł ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ Ǉƭǳǎ 

importante. 

III-9.6. Enjeux, opportunités et axes de recherche 



   

RESRECOVERY 
PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

DANS LES EAUX USÉES 

PR2301553_240926_Matière organique 

Rédigé par Nicolas GRAINDORGE et Françoise 
PIRARD 

Page 138 sur 210 

 

La production d'esters de AGV offre des avantages significatifs, notamment une valeur marchande 

accrue par rapport à leurs précurseurs AGV purs.  

Cependant, le processus d'estérification des AGV dans des flux aqueux, issus de la fermentation 

acidogène, présente des défis. L'estérification nécessite l'exclusion de l'eau pour obtenir des 

rendements élevés en ester. Cette exigence est en contradiction avec la nature hydrophile des AGV et 

leurs faibles concentrations dans les fermentats. 

Pour surmonter cette problématique, des techniques de concentration/déshydratation des AGV à 

l'échelle du laboratoire ont été testées. Cependant, ces approches nécessitent souvent des apports 

énergétiques élevés, en plus des coûts en capital. La récupération des AGV après fermentation et 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 entraînant des 

coûts plus élevés que les solvants organiques conventionnels. 

Les futurs travaux sur l'estérification réactive des AGV devraient se concentrer sur l'amélioration de 

l'efficacité des technologies d'extraction/concentration, le développement de solvants à haut 

rendement et faible coût, et la démonstration de l'applicabilité de cette approche à partir de 

fermentats riches en AGV. Ces avancées contribueront à rendre cette voie de conversion plus efficace, 

durable et économiquement viable dans l'industrie chimique. 
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III-10. Substances spécifiques récupérées à dΩeaux de rejet ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ 

La liste suivante non exhaustive reprend quelques exemples de produits à haute valeur ajoutée 

récupéréǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ, avec les technologies utilisées pour les 

récupérer et les principaux résultats obtenus dans chaque étude de cas. 

1. Eaux usées de ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘŜ l'huile d'olive :  (Kiai et al., 2018) (Chatzisymeon et al., 
2009)(Yangui and Abderrabba, 2018) 

- Matières récupérées : Polyphénols (principalement l'hydroxytyrosol). 

- Méthode de récupération : Charbon actif enduit de protéines de lait, extraction liquide-liquide 
par solvant. 

- Résultats : Jusqu'à 90,6 % de récupération de l'hydroxytyrosol obtenue avec différentes 
méthodes. 

2. Eaux usées de l'industrie laitière : (Hemalatha et al., 2019)(Gopinatha Kurup, Adhikari and Zisu, 
2019) 

- Matières récupérées : Protéines et lipides. 

- Méthode de récupération : Utilisation de lignosulfonate (coagulant) 

- Résultats : Récupération de 96 % des lipides et de 46 % des protéines dans des conditions 
optimales. 

3. Eaux usées dŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Řǳ soja : (Li et al., 2019) 

- Matières récupérées: Protéines  

- Méthode de récupération : Complexation (alginate, dextran) 

- Résultats : Récupération de 90 % des protéines  

4. Eaux usées de la gazéification du charbon : (Guo et al., 2018) 

- Matières récupérées: Phénols. 

- Méthode de récupération : Extraction par solvant (par exemple, méthyl propyl cétone - MPK). 

- Résultats : L'extraction en trois étapes avec MPK atteint une récupération totale des phénols 
de 99,6 %. 

5. Eaux usées de l'industrie pharmaceutique : (Guerra-Rodríguez et al., 2020) (Derakhsheshpoor 
et al., 2013) 

- Matières récupérées: Acides, métaux lourds, solvants et ingrédients pharmaceutiques actifs 
(API). 
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- Méthode de récupération : Nanofiltration pour les antibiotiques tels que l'amoxicilline, 
traitement électrochimique pour les métaux lourds. 

- Résultats : Récupération de 97 % de l'amoxicilline par nanofiltration, traitement 

électrochimique pour le recyclage et la récupération des métaux. 
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IV. INVENTAIRE DES GISEMENTS EN RÉGION WALLONNE 

/Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŞǾŀƭǳŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ƎƛǎŜƳŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Ŝƴ wŞƎƛƻƴ ǿŀƭƭƻƴƴŜΣ ǎŀƴǎ ǘŜƴƛǊ 

compte de la sélection des sources et des technologies associées aux scénarios de récupération, 

lesquels seront défini au point V, sur base des différentes sources disponibles et des équipement 

ŀŎǘǳŜƭǎ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜǎΦ 

IV-1. Inventaire des STEP urbaines 

Une base de données reprenŘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ όŘŞōƛǘ 

journalier, concentrations avant et après traitement, capacité ŞǇǳǊŀǘƻƛǊŜΣ Χ) en 2020, 2021 et 20228. 

La répartition de la capacité épuratoire (EH administratif9 nominal), essentiellement concentrée au 

nord du sillon Sambre-Meuse est reprise dans la carte à la Figure IV-1.  

 

Figure IV-1 - Capacité épuratoire des stations d'épuration Wallonnes 

  

 

8 Source : SPGE, 2022 
9 Par « EH administratif », on se réfère à la définition « européenne η ŘŜ ƭΩ9IΣ ǎƻƛǘ сл Ǝ 5.hрκƧƻǳǊ 
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La quantité de boues générées en 2020 ǇŀǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ²ŀƭƭƻƴƴŜǎ était de 

52 000 tonnes de matière sèche. On estime que cette valeur devrait atteindre 56 000 tMS/an à terme. 

Ces boues sont presque toutes valorisées. En 2020, 69% étaient valorisées en agriculture, 30% 

étaient incinérées (co-combustion) avec valorisation énergétique et valorisation par incorporation 

des cendres dans le ciment et 1% étaient incinérées sans valorisation. (Gestion des boues de stations 

ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜǎ, 2024) 

IV-2. Fractionnement de la charge des eaux résiduaires urbaines. 

Le fractionnement de lŀ ŎƘŀǊƎŜ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ et sa répartition dans les différents 

sous-produits et compartiments de la station sont estimés en termes de DCO selon les hypothèses 

suivantesΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ƛŎƛ ŘŜ Ǌŀǘƛƻs caractéristiques globaux, les cas particuliers de chaque STEP ne sont pas 

pris en compte. 

Influent : 

1 EH (RW) = 120 g DCO/j 

30% de la DCO entrante, soit 36g, est associées à la fraction FOG10 (sur base de données de la littérature 

Ŝǘ ŘŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ /9.959!¦ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊ ŘΩ¦ŎŎƭŜ ς 

Bruxelles SUD). 

55% de la DCO, soit 66g, est sous forme particulaire.  

21% de la DCO totale (ou 38 % de la DCO particulaire), soit 25 g, est associées à la cellulose, 

correspondant à  ~ 20 g cellulose/j.EH. 

Le solde ς 15%, soit 18g ς est sous forme soluble. 

Déshuilage 

Lorsque ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴ ŘŞǎƘǳƛƭŜǳǊ, il capte 4% de la DCO ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴǘ όǎƻƛǘΣ Řŀƴǎ nos 

hypothèses, environ 13% de la DCO associée aux FOG). Cette valeur est estimée sur base 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ όŎƘŀǊƎŜǎ ǘǊŀƛǘŞŜǎ Ŝǘ quantités de FOG collectées) issues des rapports 

environnementaux de quelques OAA. 

Traitement primaire 

[ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ŘŞŎŀƴǘŜǳǊ ǇǊƛƳŀƛǊŜ, lorsque la STEP en est équipée, est estimée à 60 % sur les FOG et 

sur les MES. 

Traitement secondaire 

 

10 Fat Oil and Grease 
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La production de boues secondaires est estimée à 0,4 MES/gDCOin soit, associée à un équivalent DCO 

des boues secondaires de 0,8 g/g, une évacuation de 32% de la DCOin par les boues primaires. 

Le solde est oxydé ou sort ŀǾŜŎ ƭΩŜŦŦƭǳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ {¢9t. 

Sur base de ces hypothèses, ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 5/hΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΣ ǎΩŞǘŀōƭƛǘ telle 

ǉǳΩŁ ƭŀ  Figure IV-2.
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Décanteur 
primaire

Déshuil
eur

Traitement 
biologique

ERU brute
120

g DCO/EH

115,2
g DCO/EH

115,2
g DCO/EH

Boues primaires
58,3

g DCO/EH

56,9
g DCO/EH

115,2
g DCO/EH

Traitement 
biologique

Boues sec.
16,1 gDCO/EH

Boues sec.
38,4 gDCO/EH

soluble
18 g

FOG
36 g

cellulose
25 g

autres
MES
41 g

soluble
18 g

FOG
31,2 g

cellulose
25 g

autres
MES
41 g

soluble
18 g

FOG

cellulose 

autres 

FOG
18,7 g

cellulose 
15 g

autres 
MES

24,6 g

autres

FOG   4,6 g

autres
21,8 g

FOG   16,6 
g

oxydation 
+

effluent
40,8 g

oxydation
+

effluent
76,8 g

 

Figure IV-2 : Répartition de la DCO dans les différents compartiments du procédé épuratoire.
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IV-3. Gisement total associé aux ERU Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ 

La  

Figure IV-3 ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ппп ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŎƘŀǊƎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝƴ 

DCO (kg/j).  

La charge totale traitée est de 121.435 t DCO/an. 55 stations reçoivent une charge moyenne en DCO 

supérieure à 500 t/an, pour un total de 94.307 ǘκŀƴΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire près de 78% de la charge totale.  

En se limitant aux stations de capacité administrative җ 2000 EH, soit 208 STEP sur les 446 documentées 

dans la base de données (concentrations moyennes et volumes journaliers traités en 2020, 2021 et 

2022), et sur base des équipements (déshuileur, décanteur primaire) propres à chaque STEP, les flux 

ŘŜ 5/h Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ wŞƎƛƻƴ ǿŀƭƭƻƴƴŜ ǎΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƴǘ ǘŜƭǎ ǉǳΩŀǳ Tableau IV-1 

Tableau IV-1 : Gisement global (t DCO/an) Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ wŞƎƛƻƴ ǿŀƭƭƻƴƴŜ 

 

208 STEP > 2.000 EH 

Capacité nominale totale : 3.934.743 EH-adm 

Débit total : 853.064 m³/j 

 Entrée Sorties 

Influent 115.64911  

dont FOG 34.695  

Cellulose 24.094  

 

11 Soit 2.640.383 EH-RW et 95 % de la charge totale. 
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Autres MES 39.513  

soluble 17.347  

FOG (boues de déshuileur)  4.478 

Boues primaires  18.030 

Boues secondaires  29.340 

Oxydation et effluent  61.927 

TOTAL sorties  113.77412 

 

 

 

Figure IV-3 - Charge en DCO (t/an) des stations d'épuration Wallonnes 

La charge moyenne ŘŜǎ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎǎŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ :  

- LIEGE OUPEYE : 11.939 tDCO/an 

- WASMUEL : 6.643 tDCO/an 

- LIEGE SCLESSIN : 6.558 tDCO/an 

- MONTIGNIES-SUR-SAMBRE : 4.342 tDCO/an 

- MOUSCRON versant ESPIERRES : 4.064 tDCO/an 

 

12 La différence entre le total IN et le total OUT (1.875 tDCO/an) provient du fait que les productions de boues 

secondaires (et les charges oxydées/sortantes résultantes) ne sont évaluées que pour les procédés à boues 

activées, 22 STEP җ 2.000 EH ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ne sont donc pas comptabilisées dans les 

sorties. 
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- (WEGNEZ ς actuellement hors service ς 5.127 tDCO/an) 

 

À elles cinq (six) ces stations totalisent 33.545 (38.672) tDCO/an, soit 28 (32) % de la charge totale. 

 

IV-3.1. FOG 

Sur base du descriptif des équipement des STEP (172 STEP ŞǉǳƛǇŞŜǎ ŘΩǳƴ ŘŞƎǊŀƛǎǎŜǳǊύ et du 

fractionnement théorique défini à la Figure IV-2, la répartition des quantités de FOG (en équivalent 

DCO) est représentée à la Figure IV-4. On estime la quantité totale de FOG récupérées à 12,3 t DCO/j 

όǎǳǊ фнΣо ǘκƧ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴǘύΦ {ƛ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ {¢9t ŞǘŀƛŜƴǘ ŞǉǳƛǇŞŜǎ ŘΩǳƴ ŘŞǎƘǳƛƭŜǳǊΣ ƻƴ ŜǎǘƛƳŜ ƭŀ 

quantité de FOG récupérées à 13,31 t/j (sur ффΣу ǘκƧ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴǘύΦ 

 

Figure IV-4 : Quantités de FOG (kgDCO/j) récupérées aux déshuileursς estimations 

IV-3.2. Boues primaires 

62 stations sont équipées dans décanteur primaire, la production de boues primaires issues de ces 

STEP est estimée à 51,6 tDCO/j. Les gisements sont localisés sur la carte de la Figure IV-5.  

Ces charges représentent environ 14.000 tMS/an ou, sur base ŘΩǳƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǎŝŎƘŜ ŘŜ о҈ όōƻǳŜǎ 

épaissies), 465.000 tMB/an. 

Le gisement potentiel en boues primaires associés aux STEP non équipées de décanteur primaire 

ǎΩŞǘŀōƭƛǘ Ł ммм tDCO/j.  
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On notera (Figure IV-6) que 12 stations sont estimées collecter >1 tDCO(boues I)/j. Ces 12 stations 

totalisent 45,6 tDCO/j (12.300 tMS/an ς 411.000 tMB/an), soit 88 % du gisement actuel ou 28% du 

gisement potentiel total. 

 

 

Figure IV-5 : Quantités de boues primaires (kgDCO/j) récupérées aux décanteurs primairesς 

estimations 

 

Figure IV-6 : Gisement total de boues primaires (tDCO/j) 

IV-3.3. Boues secondaires 

Les gisements de boues secondaires sont représentés sur la carte de la Figure IV-7.  

On notera que 19 stations sont estimées produire >1 tDCO(boues II)/j et totalisent 42,7 tDCO/j, soit 51 

% du gisement total (83,5 tDCO bouesII/j). Elles apparaissent cerclées de jaune à la Figure IV-7. 

Parmi ces stations, 6 produisent également > 1tDCO bouesI/j, pour un total de 35,5 t/j. 



   

RESRECOVERY 
PARTIE 1 : VALORISATION DES MATIÈRES ORGANIQUES 

DANS LES EAUX USÉES 

PR2301553_240926_Matière organique 

Rédigé par Nicolas GRAINDORGE et Françoise 
PIRARD 

Page 149 sur 210 

 

 

Figure IV-7 : Quantités de boues secondaires produites (kgDCO/j) ς estimations 

 

IV-4. Gisement associé aux ERI 

IV-4.1. Caractéristiques des rejets industriels documentés 

On identifie 1036 rejets industriels (sur base des données de taxation essentiellement). Ils sont 

localisés sur la carte de la Figure IV-8. Les point bleus représentent les rejets en eau de surface (a priori, 

dans la plupart des cas, après un traitement sur site) , les points rouges représentent les rejets en 

égout. Dans ce dernier cas, les charges polluantes correspondantes sont déjà comptabilisées dans les 

charges « eaux résiduaires urbaines ». Plus la coloration du point est intense, plus les données de 

caractérisation dont nous disposons sont récentes (sur la période 2016-2021) Τ ƛƭ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŜȄŎƭǳ 

que certains rejets (¹ et ¹ύ ƴΩŜȄƛǎǘŜƴǘ ǇƭǳǎΦ 

{ǳǊ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǇƻƭƭǳŀƴǘŜ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ Ŝƴ ŞƎƻǳǘΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ 

ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ǊƛŎƘŜǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜΦ [Ŝǎ valeurs sectorielles moyennes et médianes de la 

concentration en DCO13, tous rejets confondus, sont reprises au Tableau IV-2. Les secteurs grisés dans 

le tableau sont sélectionnés en raison des concentrations importantes et relativement stables 

(moyenne et médiane proches et distribution ς cf Figure IV-9) mesurées au rejet. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ 

ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ŀƎǊƻŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ƻǳ ŘŜ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŀǇǇŀǊŜƴǘŞǎ Ł ƭŀ ŎƘƛƳƛŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜΦ 

 

13 Sur eau décantée 2h 
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A priori, nous exclurons les effluents des secteurs 10 (tanneries et mégisseries) et 23 (peroxydes) qui, 

bien que (très) chargés en DCO sont également réputés être très salins, ce qui est a priori peu 

compatibles avec des procédés de fermentation. 

En outre, les industries des secteurs 7 (industrie sucrière) et 18 (distillerie levurerie) sont inclues dans 

la sélection : la base de données ne comprend pas de rejets en égouts permettant la caractérisation 

des eaux brutes mais ces industries produisent des effluents notoirement fermentiscibles. 

Les graphiques de la Figure IV-10 permettent de comparer les grandeurs caractéristiques (ordre de 

grandeur) pour les rejets en égout des différents secteurs : charge moyenne par rejet (abscisse), 

concentration au rejet (ordonnée) et charge globale du secteur (taille des points). 

 

Figure IV-8 : Rejets industriels identifiés 

Tableau IV-2 : Concentration en DCO (moyenne et médiane) des rejets industriels en fonction des 

secteurs 

code 
secteur 

secteur 
nb 

entreprises 

nb 
rejets 

EG 

nb 
rejets 

ES 

nb 
val 

DCO déc 2h 
moy. EG 
(mgO2/L) 

DCO2h 
méd. EG 
(mgO2/L) 

28 PEROXYDES 1 1 1 6 13032 13108 

14 PAPIER ET CARTON 9 3 6 10 5874 1809 

21 PETROCH. ET CH. 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 
































































































































