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La gestion de nos déchets représente un challemgertant pour une gestion durable de notre
environnement. Qu’ils soient inertes, organiquestadques, il s’agit de mettre en ceuvre les
stratégies de gestion les mieux adaptées.

On distingue trois grandes classes de déchetsiélgsets municipaux, les déchets industriels et
enfin les déchets de I'agriculture de I'élevagdest’agroalimentaire.

Les déchets municipaux (ménagers et assimilés)csant qui sont collectés par les communes.
En France, ce sont 41,4 millions de tonnes quétdEéliminées en 1998, notamment des ordures
meénageres, des boues de stations d’assainissetasm@ncombrants...

Les traitements appliqués sont le tri (8,6 %) ciimération avec récupération énergétique(21,2 %),
l'incinération sans valorisation énergétique (5,), B compostage (7 %), la digestion anaérobie
(0,2 %), la mise en décharge de classe 2 (57,8t%) fabrication de combustibles (0,1 %).
(ADEME,2000).

Le taux d’humidité des ordures ménageres (OM) es35% en moyenne avec des variations de
25 a 45 %. Elles ont un pouvoir calorifique inférigPCl) de 7.829 kJ/ kg, ce qui correspond a
150 litres de fuel. Leur densité est de 0,15 & @Rbes/m lorsqu’elles sont dans des sacs ou des
poubelles et de 0,4 & 0,6 tonnes larsqu’elles sont compactées.

La nature de ces déchets, et notamment leur temennatiere organique et en eau sont des criteres
importants sur le choix des technologies de transdtion et de traitement. Les déchets
biodégradables représentent 50 a 60 % de la rhastgedes O.M.
Les traitements biologiques par des communautégsobennes sont fort intéressants. On
distingue deux grandes voies qui sont le compostatgedigestion anaérobie.
Si en France, le compostage se situe largemergterdé par la quantité de déchets traitée, la
digestion anaérobie des déchets (la fraction oggendes ordures ménageres - FOOM) intéresse
de plus en plus les décideurs, car cette filiadesaatouts :

» Elle traite des déchets fortement chargés en eau ;

» Elle élimine une grande partie de la matiére etgrdans le digesteur ;

» Elle produit de I'’énergie sous forme de biogaz ;

* Elle est réalisée dans des systemes fermés ;

» Elle génére un compost qui conserve en grandeepanpotentiel fertilisant de

la matiere de départ.

De nos jours, la digestion anaérobie est largemepliquée aux effluents notamment industriels.
Elle I'est aussi pour les déchets municipaux (cedunénageres, boues de stations d’épuration),
déchets agricoles et industriels, que cela sasidstrat unique ou en co-substrat.
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Nous aborderons ici la méthanisation de la FradDaganique des Ordures Ménagéres (FOOM)
et la digestion anaérobie des boues de statiopsidiBon urbaines qui représentent un potentiel
important sur le marché du traitement des déchets.

1. La digestion anaérobie

La digestion anaérobie (ou encore méthanisatidnpasansformation de la matiere organique en
biogaz (principalement méthane et gaz carbonigu®) yne communauté microbienne qui
fonctionne en anaérobiose.

Cette transformation trés répandue dans la nasereetrouve dans les marais, dans les intestins
d’animaux, d’insectes... et de maniere tres géndoatedu stockage de la matiere organique en
absence d’oxygene.

Le flux de la matiére est représenté sur la figure
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Figure 1 : Flux métabolique de la digestion anaiérob

La premiere étape est I'hydrolyse et I'acidogengse conduit a la production d’acides gras
volatiles (AGV) d’hydrogéne et de gaz carbonique.

La seconde étape est l'acétogénése réalisée pdradésries acétogenes productrices obligées
d’hydrogéne (dites « OHPA ») et des bactéries hoétogénes. La derniere étape, la
méthanogénese, est réalisé par des bactéries rogémas classées dans les archéobactéries. Les
micro-organismes qui dégradent I'acétate en métkagaz carbonique sont dits « acétoclastes »
et ceux qui réduisent le gaz carbonique avec I'bgéine sont dits « hydrogénophiles ».

Les conditions physico-chimiques qui permettemétdisation de la digestion anérobie sont les
suivantes :

* pH voisin de la neutralité 6,5a 8,5 ;

» des potentiels d’oxydo-réduction trés bas de -80@00 mV ;



* des gammes des températures peut étre variées :
- Thermophile (de 45 a 65 degrés C.) avec un aptimers 55° C ;
- Meésophile (25 a 45 degrés) avec un optimum7deegjrés C. ;
- Psychrophile (5 a 25 degreés C.).

De nombreux micro-nutriments sont nécessaires peubon fonctionnement des réactions
biologiques qui mettent en ceuvre des micro-orgagssr@ela va des molécules organiques a des
meétaux indispensables comme co-facteurs vitamisigue nickel, le magnésium, le calcium, le
sodium, le barium, le cobalt, le molybdene...). Ciésnénts sont généralement présents dans les
matieres a méthaniser car elles sont issues d&imat biologiques.

Le rapport DCO/N/P acceptable est 600/7/1 (Mdtarez 2002).

2. Evolution de la méthanisation des déchets

La teneur en eau est un parametre important pactivité microbienne. On distingue deux types
de fermentation en fonction de ce critere :
» Lafermentation est dite « humide » lorsque laueea matiere seche est inférieure a
20 % ;
» Lafermentation est dite « séche » lorsque la teestentre 20 et 50 %.

Elles peuvent étre réalisées a des températuresphites (35 a 40° C) ou thermophiles (aux
alentours de 55°C.). Les technologies sont baséda mise en ceuvre de procédés a une étape ou
deux étapes. Pour ces derniers, on a une prentégre @ hydrolyse et d’acidogénese suivi par une
étape de méthanogénese.

De Baere (2000) a réalisé une étude sur la digediis déchets en Europe (les digesteurs qui ont
été retenus sont ceux qui sont soit en fonctiommensoit en construction de 1990 a 2000 et qui
traitent au moins 10 % de déchets solides munigipaec un minimum de 3 000 t/an).

Il a identifié 53 unités ayant ces criteres avee tapacité totale de traitement de 1 037 000 t/an
de déchets solides en 2000. La capacité moyenmdeedd 000 t/an (De Baere 2000). Fin 2002,
cette capacité passera a 1 648 000 t/an soit ugmeniation de 60 % sur les deux derniéres
années avec 14 digesteurs supplémentaires (De BE4YE).L’évolution des capacités de
traitement des digesteurs est reportée sur ladigur

La plupart des digesteurs ont été construits eenddigne, puisque ce pays en compte trente a lui
seul. Certains pays, comme la Suisse, ont destdigesavec une capacité moyenne de 8 700 t/an
alors que la Belgique, la Hollande et la France deg capacités de 30 000 a 50 000 t/an. La
tendance est quand méme d’avoir des digesteursisi@mp plus gros.
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Figure 2 : Evolution de la capacité de traitemesst déchets solides en digestion anaérobie.
Les valeurs 2002 sont des estimations. (De Badi#)20

Le tri a la source (effectué par la populationsaite a des ramassages ciblés) est un facteur tres
important dans le développement de la digestiograb#e des déchets. Il conduit a la sélection de
déchets facilement fermentescibles appelés « libedé » et de « déchets gris » (ou mixtes) qui
représentent le reste mais qui sont encore riahesagiere méthanisable.

L’évolution de la capacité de traitement de cexdiichets est reportée sur la figure 3.
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Figure 3: Evolution des capacités de traitemeastliedéchets et des déchets gris
de 1990 a 2000. (De Baere 2000)
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En 2000 :

* la digestion anaérobie mésophile représentait 63I%la capacité totale et la
thermophilie 37 % .

» la digestion anaérobie mésophile est appliquée % @ la capacité totale, alors que
la thermophilie est appliquée a 37 % seulement

* 54 % de la capacité totale sont traitées par fetatien séche et 46 % en fermentation
humide

* la capacité de traitement en deux étapes représeatement 10,6 % de la capacité
totale.

(De Baere 2000).

La mise en ceuvre de ces digesteurs se fait prieangmt en continu. Certaines technologies
mettent en ceuvre des fermentations en discontinu.

La digestion anaérobie a deux phases ne s’esgéplisment implantée, (probablement a cause des
codts d’'investissement plus élevés) et reste cagmaux petites capacités.

Certains procédés peuvent étre exploités sougdifiés stratégies : de températures (mésophiles
ou thermophiles), de teneur en matiere séche, oarerétre intégrés dans des filieres a une ou
deux étapes.

Note: La digestion anaérobie des déchets se fait nHament dans les centl
d’enfouissements techniques (décharges). C'esstratégie trés développée aux Etats |
qui transforment les décharges en réacteurs igloes extensifs, dans lesquels
recirculation des lixiviats permet d’humidifier laasse de déchets et de raccourcir la d
de vie de la décharge a 5 ou 6 ans. Cet aspect passaborde ici.

3. Technologies a une étape de la méthanisation emntinue

Le schéma de principe de la filiere est représamtda figure 4.

La méthanisation nécessite des pré-traitementsgplusoins poussés en fonction de la qualité des
déchets. lls consistent en des opérations de beoydg tri (pulpeurs, tris volumiques,
densitométriques, magnétiques...), de mélange etddbtgtion avant introduction dans le
digesteur.

Apres fermentation, le digestat résiduel subit échage partiel. La matiére solide est envoyée en
compostage alors que les liquides sont en pacigles et envoyés dans la station d’épuration. La
valorisation du biogaz se fait par une utilisatsom le site et/ou sa vente aprés transformation (e
électricité, vapeur...). Certaines filieres integngarfois des traitements thermiques (souvenél h
70 ° C.) qui servent au pré-traitement ou a I'’hggiétion de la matiére.
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Figure 4 : Schéma de principe de la filiére de &hanisation des ordures ménageres.

Les performances des digesteurs dépendent avdrdeda composition du substrat. Par exemple,
le rendement en méthane varie de 170 & 326/t\de matiéres volatiles (MV) apportées entre
I'été et I'hiver. Ceci conduit a des taux de rédutide la matiere de 40 a 75% des MV (Saint Joly
et al. 2000). Ceci est du en partie au fait que dqlus de déchets verts en été (avec de la &gnin
qui empéche I'acces de la matiere aux enzymes).

Les temps de séjours des déchets dans les digestauent de 15 & 50 jours en fonction des
caractéristiques des substrats et des technolegipoyées.

Méthanisation en fermentation « humide »

Ce sont des fermentations a caractére mélangé&(legntations seches ayant un caractére plutdt
piston).

Comme les fermentations humides ont tendance aefoBnoouches, avec au dessus les flottants et
en dessous les lourds, les agitations qui sontsnegeplace créent une boucle. Le tri est donc
essentiel ici et doit étre particulierement poussgque les intrants sont, par exemple, des ordures
meénageres brutes.

Les systemes d’agitation peuvent étre mécaniques au sans agitateur latéral (Entec CSTR
digester) ou réalisés par lintroduction de biodprocédé Linde). lls sont représentés sur la
figure 5.
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Figure 5 : Exemple de systéemes d’agitation utils@$ermentation humide des déchets

Les productions de biogaz sont généralement coagpestre 150 a 300 Nm3/t de MV entrante.

La charge volumique du digesteur ( kg de MV? /de réacteur et par jour) est un paramétre
important pour caractériser son fonctionnementfdementation humide et thermophile, Pavan et
al (1999) rapportent des valeurs de 9,7 kg de M#/rsur des FOOM triés mécaniquement. Ces
auteurs obtiennent 6 kg de MVifinavec des biodéchets triés & la source. En inéysin se situe
entre 4 et 9 kg de MV/Hj.

La dilution par I'eau permet de mieux maitriser gezblemes d’inhibition qui peuvent apparaitre
comme par exemple le maintien d’'une concentratiamohoniac au dessous de 3g/l.

Les codts d’investissement sont identiques auxdatations seches, mais il faut considérer que la
capacité de traitement des effluents doit étre iplymrtante.

Certains constructeurs ont utilisé la capacité relyction de biogaz comme « outil » d’agitation.
Le schéma de principe est indiqué sur la figure 6.
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Figure 6 : Schéma de principe d’'une agitation gém@ar le biogaz produit.

Le principe repose sur la présence de deux chamddiéss par une canalisation supérieure gérée
par une vanne. Dans la premiere étape, la chamiagolt I'alimentation et piege le biogaz formé
qui entraine une fraction du digestat vers la chran#) dans laquelle le biogaz s’échappe. La
vanne est ensuite ouverte et le retour a I'équilihes pressions, dans les deux chambres, entraine
un retour de matiere de la chambre 1 vers la cha@gui est exploité pour I'agitation.

Ce principe est exploité notamment dans le pro8iA (société ENTEC) qui, bien qu’appliqué
a la fraction organique des ordures ménagéregrastipalement utilisé pour le traitement des
déchets agricoles.

Les technologies de méthanisation en fermentatioseche »

Ces digesteurs sont principalement des réacteucsragtere piston. C’est pourquoi, ils ont en
amont du digesteur un mélange des déchets avegektat.

La FOOM contient traditionnellement 25 % d’inertea.teneur en matiere seche élevée, conduit a
un digestat qui peut supporter des déchets |laads qu’ils ne tombent au fond. Cela limite la
technologie de pré-traitement. Par contre, cetten@ogie ne peut traiter des déchets qui ont une
teneur en humidité inférieure a 20 % .
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Trois types de technologie ont été largement appiq Valorga, Dranco et Kompogas. Les
schémas de principe sont indiqués sur la figure 7.
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Figure 7 : Schéma de digesteurs en fermentatidmesel Valorga, 2 Dranco, 3 Kompogas.

Dans le systéme Valorga, I'agitation est réalisgeiptroduction séquentielle de biogaz en bas du
digesteur (figure 7-1). Dans le procédé Drancaitiion se fait par recirculation du digestat en
téte (figure 7-2), pour le procédé Kompogas, cd des pales qui font avancer la matiere (figure

7-3).
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Dranco traite des matiéres en thermophilie entretBD % de MS, Kompogas (en thermophilie
aussi ) a une teneur en MS environ de 23 % 0d® environ pour Valorga (qui a construit des
digesteurs principalement mésophiles).
La capacité de traitement d’'un digesteur Kompaggdimitée a 20 a 25 000 t/an, alors que les
deux autres, le dimensionnement de l'unité peetatsté en fonction des quantités a traiter.

Les rendements de production de méthane sont 8isila& ceux observés en fermentation
humide. Les volumes de réacteur sont néanmoins aéas fois plus petits.

Les charges organiques, rapportées dans la littératarient de 4 & 15 kg de MVide réacteur
par jour.

Les rendements de production de biogaz sont del®0 &lnt /t de déchets frais, ce qui conduit &
210 a 300 Nrhde CH/ t de matiéres volatiles. Leurs taux de réductsh de 50 a 70%
(Vandevivere et al., 2002).

Cette stratégie conduit aussi a apporter 10 foissnd’'eau dans le digesteur contrairement aux
systémes humides ( une centaine de litre au belnd’ tonnede déchets).

4. Technologies a deux étapes de la méthanisatiamtinue

Comme indiqué précédemment, la séparation des plesseassez peu appliquée pour traiter les
déchets ménagers (10 % de la capacité totale itknient des déchets , De Baere 2000) .
L'avantage des systemes a deux étapes réside daensneilleure stabilité (comme pour les
effluents) mais ils induisent des investissememis pnportants que les systemes mono-étapes.
Cette approche peut se justifier lorsque le gisénoemduit a l'introduction d'une grande
variabilité dans la fermentescibilité des déchelééanmoins le caractére piston des fermentations
seches minimise ce probleme en « séquestrant atiare).

Elles consistent en deux stratégies possibles :
* Hydrolyse et acidification partielle de la matigl@ns le premier réacteur avant
son introduction dans le second digesteur de misthizon ;
» Hydrolyse et acidification de la matiére dans lenpier réacteur (production de
lixiviat) avec introduction de la phase liquide gquement dans le second
digesteur.

Elles sont représentées en (1) et (2) sur la fi@ur8i dans le premier cas, on a deux réacteurs
traitant de la matiere solide, dans le secondleagacteur de méthanisation peut étre un systeme
appligué au traitement des effluents qui peut @brdiquée.

La premiere stratégie consiste a mettre en oeussecduplages de fermentation « humides /
humides » (procédé Schwarting-Uhde) ou « séckéshes » (procédé BRV) en thermophilie ou

meésophilie.

La phase d’hydrolyse et d’acidogénése peut étrisééaen anaérobiose ou en introduisant de
'oxygéne, car la perte de matiere organique seldlie a la formation de biomasse est largement
compensée par une acidogénese plus rapide (pr8t&de

Les charges appliquées sont du méme ordre de gnaqde pour les stratégies en une étape. Par
exemple, elles sont de 8 kg MVAkdh pour le procédé BRV a Heppenheim et de 6 kg WémWJ

pour le procédé Schwarting-Uhde. (Trosch et NiemaB88a9).
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Figure 8 : Stratégies de mise en oeuvre de la tiligeanaérobie en deux étapes : (1) couplage
direct, (2) séparation des liquides et des sokdes recirculation du lixiviat épuré.

La seconde stratégie consiste donc a produire xiviali de déchets et de I'envoyer dans un
digesteur traitant des effluents. Le systéeme denti&n des micro-organismes peut étre un
systeme a décantation (si des particules passestlda second digesteur) ou a cellules fixées
(filtre anaérobie) si les particules sont bienmats dans le premier réacteur.

L’effluent sortant du réacteur de méthanisationt @gre renvoyé dans le réacteur d’acidogénéese
pour remonter le pH et se recharger en matierangge.

Le procédé BTA illustre cette stratégie. C’est wacpdé « humide/humide » en mésophilie qui
réalise I'hydrolyse et I'acidification dans un réaao mélangé. Aprés séparation de la liqueur
miste, le lixiviat est envoyé dans un filtre andddecavant de retourner vers l'acidogénése.

Du point de vue performance, on retrouve indusémneént des temps de séjour bas dans le
réacteur d'acidogénése et des charges organiqussrlcelles des réacteurs traitant des effluents
dans la partie méthanogénése avec des chargesid#51ky de DCO/fde réacteurlj.

5. Technologie de la méthanisation en discontinu
C’est une fermentation « solide » qui se réali88-240 % de matiére séche.

Cette stratégie consiste a réaliser des digestinagdrobies en une étape dans des cellules fermées
qui recoivent un lixiviat afin d’activer les réamtis biologiques (figure 9).

>

lixiviat

Figure 9 : Exemple de schéma de principe du digesteellules ( fermentation discontinue)
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L’inoculation peut se faire avant la mise en cellplr un mélange avec un digestat ou par
recirculation d’un lixiviat d’'une cellule en actiéi Ce procédé n’a pas encore eu une tres grande
application industrielle.
C’est une technique qui est peu codteuse en iggestient mais qui demande une gestion
rigoureuse pour éviter les problemes de mélangaé&tbane avec l'air, lors du chargement et du
déchargement des cellules.

Les applications industrielles sont encore tresmmubreuses mais on peut citer le procédé Biocel
(société ARCADIS) et le procedé BEKON (appliquéamotnent sur déchets agricoles).

Le procédé Biocel installé a Lelystad (en 1997Heflande traite 35 000 t/an de biodéchets triés
a la source dans 14 cellules de 72 mvec 480 rde déchets mélangés & un inoculum. La
température est de 35-40 °C et la fermentation @lrgurs. Les charges appliquées sont de 4,5
kg de MV/nT/j. Comme pour les autres techniques, les résidlides sont ensuite compostés et

une tonne de biodéchets conduit notamment a d&Kgogaz, 30 kg de perdu en post traitement
aérobie, 350 kg d’eau (dont 230 en eau usée) gafekésidu non recyclable et enfin 500 kg de
compost (Brummeler. 1999).

6. La méthanisation des boues de stations d’épurati urbaines.

Les boues de stations d’épuration urbaines repi&siele second important volet de I'élimination
des déchets municipaux.

On observe trois origines de type de boues: lagedbale traitement primaire, les boues de
traitement biologique et les boues de traitemewgsisb-chimique.

Dans la Communauté Européenne plus la Suisse,oldugtion de boues d’épuration urbaines

s’éleve a 7,7 millions de tonnes de MS. Elle eshtime ordre de grandeur que celle des pays
Nord Américains, USA et Canada (8,2 millions denes). Cette quantité est en pleine évolution

avec l'augmentation du nombre de stations d’épomatieurs performances plus élevées et le
traitement de 'azote et du phosphore. En Francgroduit 8 500 000 t/an de boues (exprimé en
matiere séche) et on prévoit 1 100 000 t/an en.2005

La digestion anaérobie des boues est relativenmaigrane puisqu’en 1895 la ville ’EXETER au
Royaume Uni valorise le biogaz produit pour I'écge urbain (Agence de I'eau A.G., Solagro-
2001).

En Europe, on compte 1500 installations de digestmaérobie de boues qui produisent
I'équivalent de 800 000 tep/an. Cette filiere #al0 % des quantités produites.(ADEME et al.
2001).

En France, 30 % des boues de stations d’épuratibaines sont méthanisés (soit les boues
produites pour 20 millions d’habitants). Le traitemh par digestion anaérobie permet I'élimination
de 14 % de la matiere (calculé en considérant vo@uption nationale de 850 000 t/an de MS et
un taux d’élimination de 40 %). Le reste part earégfage (51 %), 21 % sont mis en décharge, 12
% sont incinérés et 2 % sont compostés (avec dedgsabroyées par exemple)..

La méthanisation des boues a divers avantages comme

e laréduction de 40 a 50 % les quantités de botiester ;

« I'élimination importante des nuisances olfactives ;

» la production d'un digestat pratiquement stabild&harrassé en grande partie de ses germes
pathogenes, (bactéries virus, parasites) ;

* laréduction de la teneur en composés organiquesilsq
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* un meilleur séchage des boues résiduelles ;
* la production d’énergie sous forme de biogaz.

L’intégration de la digestion anaérobie dans leuwir du traitement de I'eau d’'une station
d’épuration urbaine en boues activées est repéseant la figure 10.

—»| Decanteur primaire »| Bassin d'aération—{ Décanteur secondairg—»

Alimentation Boues biologiques Eau épurée

g
h 4

Epaississement/Hydroly:
thermique (facultatif)

Boues primaires

Traitement des bouan— DIGESTION ANAEROBIE |l¢— |

Figure 10 : Circuit du traitement de I'eau d’unatistn d’épuration urbaine fonctionnant en boues
activées.

Technologies appliquées a la méthanisation des Imue
Il existe plusieurs formes de digesteurs a boudspeuvent étre congus pour servir de stockage de

gaz. En général, on distingue quatre types de w@igesqui sont représentés sur la
figure 11.

Type ovoide (forme
d’ceuf)

Type continent:

Type anglo-américain (@it

Type cylindrique (européen) coulissant

Figure 11 : Difféerentes formes de digesteurs a ¥gagence de I'eau A.G., Solagro, 2001).
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En Allemagne, les formes ovoides sont frequentesRéyaume Uni et en Scandinavie ce sont
plutét les digesteurs de type cylindrique qui domlantés et le type continental, en France. Ces
derniers sont caractérisés par un rapport : hadiaorétre de 1 et un fond conique pour évacuer
les sédiments

Le brassage des digesteurs se fait principalenamepirculation du biogaz qui est injecté par des
cannes au fond du réacteur ou par des turbinedléest dans le digesteur . Parfois, on trouve une
recirculation de matiére par des pompes exterreslébit recommandé est de*llmet par m de
surface de digesteur. Le brassage peut étre agssinigue par hélices immergeées.

Une partie de I'énergie produite sert a chauffedilgesteur. Le chauffage est réalisé par une
recirculation des boues dans un échangeur soulierérdé par de I'eau chaude, provenant soit
d’'une chaudiere soit du systéeme de refroidisserdemt moteur (co-génération). On peut avoir

aussi un chauffage par immersion d'un échangews kadigesteur.

Caractéristigues de mise en ceuvre

En sortie des décanteurs, les boues subissentaigmént un épaississement qui les améne entre
2 et 6 % de matieres séches qui contiennent 404 d@ MV.

Un pré-traitement thermique peut étre réalisé amathanisation. Appliquée depuis 1995
sur plusieurs stations de toutes tailles en Eurbipgdrolyse thermique consiste a chauffer les
boues préalablement déshydratées a 15% de siscites, pression a 150 ° C.. Ceci permet
d’augmenter le taux d’abattement des la matierédiit les volumes des digesteurs. (Agence de
'eau A.G., Solagro, 2001).

La méthanisation peut étre réalisée en une ou éeypes.

Dans les digesteurs a une étape, les boues sohamsties dans des systemes agités, a des
températures mésophiles ou thermophiles avec dgsstee séjour de 3 a 4 semaines. La teneur
en matiere seche est de 20 a 30 g/l dans les éigegivoire jusqu’a 80 g/l parfois !).

La charge volumique appliquée est de quelques fetomes de MV/ride réacteur par jour avec
des temps de séjour de 15 a 25 jours. En « moyelmamge », on se situe a des charges de 0,8 a
1,2 kg de MV/ni de réacteur/jour et les temps de séjour sontivefaent grands. En « fortes
charges » on peut appliquer des charges de 2 &l& kty//nT de réacteur par jour.

La production de biogaz est de 140 & 230trde MS introduite. Le taux de réduction est e

en moyenne pour des boues mixtes et de 20 % pswales d’aération prolongée.

La digestion thermophile, permet une meilleure &ggHation des boues. Elle est de plus en plus
pratiquée en Europe.

Les digestions en deux étapes réalisées avec wmse @tidogene thermophile suivie par une
phase méthanogene mésophile ont un temps de s&osile premier réacteur de 3 a 4 jours et de
10 a 15 jours dans le second.

En Allemagne, une dizaine d’installations (de 14 @G0 1,6 millions d’équivalents habitants)
fonctionne en deux étapes, une thermophile (2 ad@ JSH a 50-55 degrés C) et une étape
meésophile (12 a 15 j de TSH a 37 degrés C.). Lg twmiréduction des matieres volatiles est
augmenté de 25 % par rapport a un systeme a ute é&ape.(Agence de I'eau A.G., Solagro,
2001).

Dans certains pays comme la Belgique, llrlande, Plertugal, on trouve des digesteurs
psychrophiles qui fonctionnent a des températueek2d®C, sans récupération d’énergie.
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7. Le développement de la méthanisation des déchets

La méthanisation des déchets et plus précisémelat fiaction organique des ordures meénageres
est en pleine expansion. Les technologies sontrencolassiques » et on doit s’attendre (comme
cela a été le cas pour les effluents) a la venueodeeaux procédés qui permettront de mieux
s’adapter aux caractéristiques de gisements loces procédés accorderont une plus grande part
a I'aspect hygiénisation comme on le voit appagastr les digestions en hyperthermophilie
(@70°C).

Le compostage aérobie est un concurrent direca aeéthanisation. Cette derniére ne représente
gue 5 % des capacités totales de compostage d@QdMFen Europe. La Suisse notamment traite
actuellement 25 % de ses ordures ménageéres etioigasaérobie.

Il faut considérer que la digestion anaérobie désheéts ménagers peut aussi s’intégrer dans
d’autres filieres de traitement, comme c’est le pasr les eaux usées municipales, en générant
des acides gras volatils pour compenser le mangumeatiére nécessaire a I'élimination de I'azote
et du phosphore par voie biologique (Cecchi etl&@l94).

La production d’énergie et la conservation des él@mfertilisants sont des atouts importants de
cette filiere. L'obsession de se diriger vers dewrgies renouvelables est porteuse de
développement. Celui-ci dépend aussi des décigiolisques (comme la fixation du prix de ces
énergies). Pourtant, cette filiere permet de traifl@ans des conditions environnementales bien
maitrisées, des quantités de déchets variées goosation.

Le marché des digesteurs traitant de petites daysase fait jour (de moins de 3000 t/an de
capacité). Ceci conduit en une remise en questiodadmentale des stratégies appliquées jusqu’ici
pour faire face a ce défit économique. On verraas certainement des technologies déja
anciennes pour les moderniser mais il sera nécesdan concevoir de nouvelles qui pourront
intégrer les législations actuelles.

Dans cette gamme de capacité, les codts d’investmst lies a I'exploitation du biogaz
représentent un challenge car ils représententfracgon importante de I'investissement globale.
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