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PROCEDE DE TRAITEMENT EN CONTINU DE PRODUITS
ORGANIQUES SOLIDES ET INSTALLATION POUR LE TRAITEMENT EN
CONTINU DE PRODUITS ORGANIQUES SOLIDES

Domaine de l'invention

L'invention concerne un procédé de traitement en continu de produits
organiques solides dans un réacteur dhydrolyse. Plus précisément,
linvention concerne un procédé de traitement en continu de produits
organiques solides dans lequel le temps de séjour des solides et le temps de
séjour des liguides dans le réacteur d’hydrolyse sont contrdlés et peuvent

étre dissociés de maniére a optimiser le traitement des solides. Par
controlés, on entend que leurs valeurs sont choisies de maniére précise par
I'utilisateur et sont modulables en fonction des besoins. L'invention concerne
également une installation de traitement pour le traitement en continu de
produits organiques solides. L'invention trouve des applications dans toute
industrie générant des produits organiques, et notamment les industries
agroalimentaires.

Etat de |a technigue

La méthanisation est utilisée depuis tres longtemps pour la
transformation de déchets organiques, solubles ou solides, en biogaz. Cette
technique est appliquée a la dépollution de charges polluantes, telles que les
eaux résiduaires urbaines ou industrielles chargées en matiére organique
biodégradable, ou les produits organiques se présentant sous forme solide,
tels que les boues d'épuration, les déchets ménagers, les biodéchets, les

- déchets des industries agro-alimentaires, les déchets issus des différentes

activités agricoles ou sylvicoles, les cultures énergétiques.

La méthanisation est un processus biologique complexe, faisant appel
a plusieurs étapes de décomposition de la matiére organique, dont :

- I'hydrolyse, au cours de laquelle les macromolécules sont
transformées en molécules de faible poids moléculaire et solubles;

- l'acidogenése, au cours de laquelle les molécules de faible
poids moléculaire sont transformées en acides organiques & courte chaine,
en alcools, en hydrogéne et autres composés simples;
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- l'acétogénése, au cours de laquelle les alcools et acides
organiques sont transformés en acide acétique;

~ la méthanogénése, au cours de laquelle le méthane est formé,
soit a partir de I'nydrogéne, soit a partir de I'acide acétique.

Le traitement des charges solides par méthanisation requiert, lorsqu'
est réalisé en une seule étape, un temps particulierement long. C'est
pourquoi il est connu de procéder & un traitement en deux étapes : d'une
part, 'hydrolyse et I'acidogénése, qui peuvent rarement étre dissociées, et,
d'autre part, 'acétogénése et la méthanogénése, qui ne peuvent pas étre
dissociées.

La premiére étape de réaction est I'étape de traitement des produits
organiques solides proprement dite, la seconde étape correspondant au
traitement de la phase liquide récupérée au sortir de la premiére étape du
traitement. L'étape du traitement des produits organiques solides se
caractérise par la production d'acides organiques et s'accompagne
genéralement d'une diminution de l'alcalinité du milieu et d'une baisse du pH
si le milieu n'est pas suffisamment tamponné. Ainsi, la baisse du pH et
l'accumulation des acides organiques entrainent une baisse de l'activité
biochimique globale du systéme, telle que I'activité enzymatique d'hydrolyse
et l'activité acidogéne. Lors de la seconde étape, la méthanisation des acides
entraine souvent une remontée de l'alcalinité, puisque ces acides y sont
consommés pour étre transformés en méthane. Aussi, il est intéressant
d'introduire une fraction de la phase liquide issue de la seconde étape du
traitement dans la cuve de traitement des solides afin de drainer et évacuer
les molécules solubles acides.

Actuellement, pour optimiser le traitement des produits organiques
solides, il est connu d'effectuer un prétraitement d'hydrolyse, de procéder &
un apport massif de micro-organismes, de favoriser le contact entre micro-
organismes et les produits organiques solides en décomposition, ou de
favoriser le drainage et I'évacuation des composés solubles potentiellement
inhibiteurs vers I'étape méthanogéne.

Cependant, les procédés de traitement actuels ne permettent pas de
traiter de maniére satisfaisante et en continu des produits organiques
solides. Il est le plus souvent nécessaire, au terme du traitement, de vider la
cuve de traitement des solides pour la remplir avec une masse fraiche de



10

15

20

25

30

35

2920761

produits organiques solides avant de recommencer le processus. A l'inverse,
un traitement en continu permet d’alimenter de maniére ininterrompue la
cuve de traitement des solides en masse fraiche a traiter et d'évacuer
simultanement la masse traitée de ladite cuve. Cela a pour principal
avantage, au niveau industriel, de ne pas avoir de cuve de stockage dans
laquelle s’accumulent les produits organiques solides en attente de
traitement. Par ailleurs, il n'est pas nécessaire d'interrompre réguliérement
toute la chaine de traitement pour vider la cuve et réinitialiser le procéde.

Exposé de l'invention

Dans l'invention, on cherche a fournir un procédé de traitement apte a
traiter en continu des produits organiques solides, le traitement pouvant &tre
modulé en fonction de la nature des produits organiques solides a traiter et
du taux de dégradation des produits organiques solides souhaité. Le taux de
dégradation des produits organiques solides peut notamment étre fixé en
fonction de sa destination finale, par la loi etc.

Pour cela, I'invention propose de dissocier les temps de séjours des
phases liquide et solide dans le réacteur de traitement des solides, de
maniere a pouvoir les moduler indépendamment l'un de l'autre pour
optimiser le traitement. En effet, les temps de traitement des solides sont
beaucoup plus longs que ceux des rejets liquides. Ainsi, au sortir du réacteur
de traitement des solides la phase liquide est séparée de la phase solide. La
phase solide est au moins partiellement recyclée vers le réacteur de
traitement des solides ce qui permet d’augmenter le temps de séjour des
solides. La phase liquide peut étre amenée vers un réacteur de traitement
des liquides pour subir une dégradation anaérobie des composés organiques
dissous. Afin de moduler le temps de séjour des liquides dans le réacteur de
traitement des solides, il est prévu d'introduire dans ladite cuve du liquide
traité, c'est-a-dire qui a subi une méthanisation au cours de laquelle les
composés organiques acidifiés sont dégradés. En modulant le temps de
sejours des solides, on joue sur le taux de dégradation desdits solides, tandis
qu'en modulant le temps de séjour des liquides, on joue sur la vitesse
d’hydrolyse des produits organiques solides en permettant une évacuation
rapide des molécules potentiellement inhibitrices issues de [I'hydrolyse.
Avantageusement, on peut prévoir, en paraliéle du traitement des produits
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organiques solides, de traiter des rejets liquides dans une cuve de traitement
des rejets liquides. Les rejets liquides subissent directement une
methanisation. Le liquide traité issu de ce traitement peut étre en partie
introduit dans la cuve de traitement des solides pour moduler le temps de
séjour des liquides. Ainsi, dans le cas ou un utilisateur produit et des déchets
solides et des rejets liquides, il peut traiter simultanément et en paralléle
dans un méme lieu les deux types de déchets, I'interconnexion entre les
deux cuves permettant d'optimiser le traitement des produits organiques
solides. Dans tous les cas, il est possible de prévoir une cuve de traitement
de déchets liquides, dans lequel au moins la phase liquide récupérée au
sortir de la cuve de traitement des solides peut étre traitée. Le liquide traité
au sortir de la cuve de traitement des déchets liquides est caractérisé par
une faible teneur en pollution organique résiduelle et par une alcalinité
elevée. L'alimentation de la cuve de traitement des solides en liquide traité,
au travers de laquelle ledit liquide va percoler ou étre mélangé, permet
d'évacuer les éléments solubilisés issus de I'hydrolyse et de l'acidogénése.
Outre I'évacuation de ces composés, ['alcalinité élevée du liquide ftraité
permet de contrer la baisse d'alcalinité due a l'acidogénése au sein de la
masse de solides, ce qui permet de maintenir la vitesse de solubilisation et
d'acidogenése desdits solides & un niveau élevé. Il est ainsi possible de
réguler l'alcalinité dans la cuve de traitement des solides en asservissant le
debit de recyclage de liquide traité au niveau d'alcalinité en sortie de la cuve.
Il 'est également possible d'ajouter des composés alcalins au liquide traité
réinjecté. Le liquide ayant traversé la cuve de traitement des solides est
alors chargé en molécules solubles issues de I'acidogénése et est renvoyé
dans la cuve de traitement anaérobie des rejets liquides.

L'invention a donc pour objet un procédé de traitement en continu de
produits organiques solides dans lequel des produits organiques solides sont
traités dans un réacteur d’hydrolyse, caractérisé en ce que

- on introduit une fraction de liquide traité dans le réacteur d’hydrolyse
de maniére a modifier le temps de séjour liquide dans le réacteur d'hydrolyse
et

- on réeintroduit une fraction de solides traités sortant du réacteur
d’hydrolyse dans ledit réacteur d’hydrolyse, de maniére a modifier le temps
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de séjour des produits organiques solides dans le réacteur d’hydrolyse en
fonction d'un taux de dégradation des produits organiques solides souhaité.

Les produits organiques solides s’entendent de tous déchets aptes a
subir une hydrolyse et une acidogénése. Les produits organiques solides
peuvent comporter de la matiére organique solide biodégradable et/ou de la
matiere soluble biodégradable.

Par réacteur d’hydrolyse, ou cuve de traitement des solides, on
entend un réacteur dans lequel les produits organiques solides subissent une
hydrolyse et/ou une acidogénése de maniére a étre au moins partiellement
degradés en alcools et acides organiques.

La fraction de liquide traité est du liquide ayant subi une acétogénése
et/ou une méthanogénése de maniére a ne plus comporter d’alcools ou
d'acides organiques, ou des quantités négligeables.

Le temps de séjour liquide, ou temps de séjour hydraulique, est le
temps passé par la phase liquide dans le réacteur d’hydrolyse. En jouant sur
le temps de séjour liquide, on module la vitesse d’hydrolyse des produits
organiques solides dans le réacteur d’hydrolyse.

Le temps de séjour des produits organiques solides est le temps
passe par la phase solide dans le réacteur d'hydrolyse. En jouant sur le
temps de séjour solide, on peut modifier le taux de dégradation, c'est-a-dire
le degré de traitement des produits organiques solides, selon les besoins.

Par solides traités, on entend la phase solide issue de la séparation
de phase au sortir du réacteur d’hydrolyse.

La fraction de liquide traité peut étre récupérée au sortir d’'un réacteur
de méthanisation dans lequel la phase liquide sortant du réacteur
d’hydrolyse, et/ou un effluent liquide, est traitée.

De maniére a adapter le procédé de traitement aux déchets a traiter et
au taux de dégradation souhaité, il est possible de prévoir tout ou partie des
étapes supplémentaires suivantes :

- On caractérise la teneur en matiére organique solide biodégradable
et en matiére organique soluble biodégradable des produits organiques
solides a ftraiter, et on détermine la teneur en protéines, en sucres, en
graisses et en fibres dans ladite matiére organique solide biodégradable et
dans ladite matiere organique soluble biodégradable, de maniére 3 adapter
la constante d’hydrolyse dans le réacteur d’hydrolyse aux caractéristiques
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des produits organiques solides a traiter. Par caractéristiques des produits
organiques solides a traiter on entend la teneur en matiére organique solide
biodégradable et en matiére organique soluble biodégradable ainsi que la
teneur en protéines, en sucres, en graisses et en fibres de chacun d’eux.

- On fixe la concentraton de travail en matiére organique
biodégradable solide et la concentration de travail en matiére organique
biodégradable soluble dans le réacteur d’hydrolyse en fonction de la nature
des produits organiques solides & traiter. La concentration de travail en
matiere organique s’entend de la concentration moyenne dans le réacteur
d’hydrolyse, en kilogramme de matiére organique par kilogramme de
produits organiques solides (kgMO/kg).

Par nature des produits organiques solides, on entend la teneur en
matiére organique solide biodégradable et en matiére organique soluble
biodégradable.

Avantageusement, la concentration de travail en matiére organique
biodégradable solide est comprise entre 0.005 et 0.3 kgMO/kg, de maniére 3
avoir un bon compromis entre l'efficacité de la réaction biologique et la
facilité de pompage et de brassage du milieu. La concentration de travail est
également fonction de la concentration d’entrée des déchets a traiter.

Préferentiellement, la concentration de travail en matiére organique
biodégradable soluble est faible par rapport a la concentration de travail en
matiére organique biodégradable solide, et notamment inférieure & 0.005 kg
de MO par kg de réacteur de maniére a ce qu'il n'y ait pas trop de molécules
inhibitrices de la réaction d’hydrolyse dans le réacteur d’hydrolyse.

- On détermine les dimensions du réacteur d’hydrolyse et la fraction
de solides traités a réintroduire dans ledit réacteur d’hydrolyse en fonction de
la teneur en matiere organique solide biodégradable des produits organiques
solides a traiter et de leur teneur en protéines, en sucres, en graisses et en
fibres, de la teneur en matiére organique soluble biodégradable des produits
organiques solides a traiter et de leur teneur en protéines, en sucres, en
graisses et en fibres, de la constante d'hydrolyse dans le réacteur
d’hydrolyse, de la concentration de travail en matiére organique
biodégradable solide, de la concentration de travail en matiére organique
biodégradable soluble, et du taux d’hydrolyse de la matiére biodégradable
souhaité.
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- On détermine la fraction de liquide traité a réintroduire dans le
reacteur d’hydrolyse en fonction de la teneur en matiére organique soluble
biodégradable des produits organiques solides a traiter, de la concentration
de travail en matiére organique biodégradable soluble dans le réacteur
d’hydrolyse, de la teneur en matiére organique solide biodégradable des
produits organiques solides a traiter, du débit d'entrée des produits
organiques solides a traiter dans le réacteur d’hydrolyse, et du taux
d’hydrolyse de la matiére biodégradable souhaité.

L'invention a également pour objet une installation pour le traitement
en continu de produits organiques solides comportant

- un réacteur d’hydrolyse ;

- un conduit d'arrivée de produits organiques solides apte & alimenter
en continu le réacteur d’hydrolyse en produits organiques solides 3 traiter ;

- des moyens de séparation de phases aptes & séparer une phase
liquide d’'une phase solide au sortir du réacteur d’hydrolyse ;

- des moyens de réinjection contrdlée d'une fraction de la phase solide
dans le réacteur d’hydrolyse ;

- des moyens d’alimentation contrlée du réacteur d’hydrolyse en
liquide traité.

Par contrélée, on entend que I'alimentation en liquide traité comme la
réinjection d’une faction de la phase solide se fait & un débit voulu, qui peut
étre modifié a tout moment en fonction des besoins.

L'installation selon I'invention peut également comporter

- un réacteur de méthanisation,

- un conduit d’arrivée de déchets liquides apte a alimenter le réacteur
de méthanisation en déchets liquides a traiter

- des moyens de réinjection contrdlée d’'une fraction de liquide traité
sortant du réacteur de méthanisation dans le réacteur d’hydrolyse.

Avantageusement, on utilise I'installation selon I'invention pour mettre
en ceuvre le procedé de traitement de produits organiques solides selon
l'invention.

Bréve description des figures
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L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit
et a l'examen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci sont présentées a
titre indicatif et nullement limitatif de I'invention. Les figures représentent :

- Figure 1 : Graphique montrant 'évolution comparative de la quantité
de matiere organique restant dans des réacteurs d’hydrolyse, exprimée en
pourcentage de la quantité de matiére organique initiale, en fonction du
temps pour différents temps de séjours liquides ;

- Figure 2: Graphique montrant I'évolution comparative du pH au
cours du temps dans des réacteurs d’hydrolyse pour différents temps de
séjours liquides ;

- Figure 3 : Graphique montrant I'évolution comparatives de la quantité
d'acides gras volatils totaux mesurés dans les réacteurs d’hydrolyse en
fonction du temps pour différents temps de sé&jours liquides ;

- Figure 4: Graphiqgue montrant ['évolution comparative de Ia
dégradation de la matiere organique au cours du temps en fonction de
I'inoculum présent dans le réacteur d’hydrolyse ;

- Figure 5: Représentation schématique d’'un exemple d'installation
utilisé pour mettre en ceuvre le procédé de traitement selon I'invention.

Description détaillée

I] Expériences

Dans un premier temps, on a cherché a démontrer le role déterminant
du temps de séjour liquide (TSL) et du temps de séjour solide (TSS) dans
I'hydrolyse des produits organiques solides.

1- Premiére expérience: Intérét d’ajuster le TSL lors du
traitement de produits organiques solides

Trois réacteurs d’hydrolyse de 10 litres ont été remplis initialement
avec 2 kg de déchets organiques solides, & savoir des déchets de fabrication
de jus de pommes. Le volume des réacteurs a ensuite été complété a 10
litres avec de I'eau et un inoculum anaérobie, la quantité d'inoculum ajoutée
dans chaque réacteur correspondant a 1 litre a 50 g/L. de matiéres volatiles.

Un recyclage de l'eau de percolation a été réalisé pour les trois
réacteurs.
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Deux réacteurs ont été alimentés par de l'eau ayant les
caractéristiques d'une eau traitée par méthanisation, et notamment une
alcalinité élevée, a TSL=1 jour et TSL=2 jours.

Le troisiéme réacteur n’a pas été alimenté avec de I'eau provenant de
I'extérieur, de sorte que le TSL dans ce réacteur peut étre considéré comme
infini. De maniére & conserver les mémes caractéristiques hydrauliques dans
les trois réacteurs, l'eau percolant dans le troisiéme réacteur est
constamment réintroduite.

Des prélevements sont réalisés réguliérement dans chaque réacteur,
afin de déterminer la masse et la concentration de déchets restants (figures 1
et 4).

Des prélévements en phase liquide sont également effectués dans les
reacteurs pour mesurer le pH (figure 2) et les caractéristiques de I'effluent,
notamment la concentration en acides gras volatils (figure 3), qui sont les
produits de 'acidogénése potentiellement inhibiteurs.

On constate un écart surprenant au niveau de la matiére organique
residuelle entre les trois réacteurs (figure 1). Les meilleures performances
sont observées pour le temps de séjour hydraulique le plus court.
Notamment & TSL=1 jour, on obtient plus de 70% d'&limination de la matiére
organique aprés environ trois semaines de traitement. A l'inverse, le réacteur
d’hydrolyse fonctionnant en boucle fermée, c'est-a-dire ayant un TSL infini,
ne degrade dans le méme temps que 42% de la matiére organique. Le
réacteur d’hydrolyse ayant une TSL=2jours a des performances
intermeédiaires.

Cet écart se retrouve également au niveau du pH (figure 2) ; le pH du
reacteur d’hydrolyse fonctionnant en boucle fermée diminue jusqu’a 4, tandis
que ceux des deux autres réacteurs d’hydrolyse remontent de maniére plus
ou moins rapide au court du temps, et jusqu'a 6,5 a trois semaines de
traitement pour le réacteur d’hydrolyse ayant un TSL=1 jours.

On constate également un écart significatif au niveau de la
concentration en acides gras volatils. Pour un TSL infini, la quantité d’acides
gras volatils atteint jusqu’a 6 gDCO/L tandis qu'il reste relativement faible,
inferieur a 2 gDCO/L, dans les réacteurs d’hydrolyse ol le TSL est court.

Le niveau du pH et la quantité d’acides gras volatils sont fonction du
temps de séjour liquide utilisé. Dans les trois réacteurs, les performances
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initiales sont similaires et c’est seulement lorsque les acides gras volatils et
le pH se différencient que les performances de dégradation de la matiére
organique divergent.

Il apparait donc nécessaire de regler le temps de séjour par rapport &
la vitesse initiale de dégradation du solide.

Cetfte expérience montre que les meilleures performances de
degradation des produits organiques solides sont fonction, d’une part, de la
présence d’un flux de liquide ayant les propriétés d'une eau traitée par
meéthanisation, qui permet tout & la fois de faire remonter le pH et de faire
baisser la concentration en acides gras volatils, ces deux &léments étant
clairement des inhibiteurs de la réaction d’hydrolyse, et, d'autre part, du
niveau de débit appliqué pour ce flux de liquide, dont le réglage permet
d’améliorer la vitesse d’hydrolyse. Cette expérience montre dong I'intérat de
la dissociation du temps de séjour liquide et du temps de séjour solide dans
le réacteur de traitement des solides, et la nécessité d'adapter le temps de
séjour hydraulique & la vitesse de dégradation des solides puisque la vitesse
de dégradation des produits organiques solides est égale a la vitesse de
production des molécules inhibitrices de la réaction.

2- Deuxiéme expérience : Intérét d’ajuster le temps de séjour
solide lors du traitement des produits organiques solides

Dans une deuxiéme expérience, on a cherché a démontrer I'intérat de
dissocier le TSL et le TSS. Pour cela, on met en place deux réacteurs traitant
chacun un mélange de produits organiques solides et de rejets liquides.

Dans le premier réacteur, le TSL et le TSS sont tous les deux de 2
jours. Dans le second réacteur, une separation liquide-solide en sortie de
réacteur permet d'ajuster le TSS & 30 jours, le TSL restant le méme que
dans le premier réacteur.

Les deux réacteurs fonctionnent avec la méme charge organique
appliquée, a savoir 2,5 kg de matiére organique introduite par métre cube de
réacteur et par jour.

L'expérience est conduite sur deux types de déchets organiques, I'un
contenant 50% de matiére organique solide et 50% de matiere organique
dissoute, I'autre contenant 100% de matiére organique solide diluée avec de
I'eau.
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Le tableau 1 ci-dessous présente les rendements d'élimination de la
matiére organique, en pourcentage de matiére organique dégradée, dans les
deux réacteurs au cours des deux expériences, aprés 30 jours de
fonctionnement stabilisé, c’est-a-dire au cours desquels les performances

5 sont établies et n’évoluent plus en fonction du temps.

Tableau 1: Rendements d’élimination de la matiére organique solide
pour deux types de déchets, sans et avec dissociation du TSL et du TSS

Type de déchet Sans séparation liquide/solide | Avec séparation liquide/solide
TSS=TSH TSS=30 jours
50% de matiere organique 76,5+4,1% 86,412,3%

solide et 50% de matiére
organique dissoute

100% de matiere 79,9%3,2% 87,1+3,2%
organique solide
10

On constate que méme pour une faible charge favorable a la
dégradation compléte de la matiére organique, la dissociation du TSL et du
TSS permet d'améliorer le rendement de dégradation de la matiére
organique de pres de 10%.
15 Plus généralement, on constate qu'il est intéressant de maitriser le
TSS, par exemple au moyen d'une séparation liquide/solide permettant de
choisir la quantité de solides devant étre réintroduite dans le réacteur.

3- Troisiéme expérience : Faible influence de Finoculation
20 Dans un troisieme temps, on a voulu testé l'influence de l'inoculation
du réacteur d’hydrolyse par de la biomasse anaérobie sur le niveau de
dégradation des produits organiques solides.
Pour cela, deux réacteurs d’hydrolyse analogues a ceux utilisés lors
de la premiére série d’expériences sont utilisés.
25 On introduit la méme quantité de déchets organiques dans les deux
réacteurs d'hydrolyse.
Le premier réacteur d'hydrolyse est rempli avec de [linoculum
anaérobie, a savoir du digestat récupéré de la premiére expérience, dans
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une proportion représentant environ 10% de la matiére organique des
déchets introduits. Le second réacteur d’hydrolyse n'est pas inoculé.

Les deux réacteurs d’hydrolyse ont une alimentation en liquide ayant
les caractéristiques d’une eau traitée par méthanisation, mais ne contenant
pas de biomasse, avec un TSL=2 jours.

La figure 4 présente les courbes de matiére organique restant dans
les deux réacteurs d’hydrolyse, en pourcentage de la quantité de matiére
organique initiale, en fonction du temps.

On constate que les performances d’élimination des deux réacteurs
sont tout a fait similaires, et que la présence d'un inoculum anaérobie n'a,
dans ce cas, pas d'intérét pour accélérer 'hydrolyse de la matiére organique.
Les déchets organiques solides contiennent déja leur propre inoculum, ayant
déja des systémes enzymatiques adaptés pour I'hydrolyse. Ce résultat va a
Iencontre de nombreux enseignements indiguant que le recyclage de
bactéries en continu est le seul phénoméne bénéfique pour améliorer le
traitement des solides.

lll Exemple de mise en ceuvre du procédé de traitement selon
linvention

A la figure 5 est représentée de maniére schématique une chaine de
traitement de produits organiques solides conforme a linvention, dans
laquelle de maniére concomitante, des rejets liquides annexes peuvent étre
traités.

Plus précisément, I'installation comporte un réacteur d’hydrolyse 10
apte a recevoir des produits organiques solides Dy & traiter. Un réacteur de
methanisation 11 est apte a traiter des liquides provenant directement de
rejets liquides Dg, et/ou de la phase liquide Dj récupérée a la sortie du
réacteur d’hydrolyse.

Le réacteur d'hydrolyse 10 peut étre un réacteur de digestion
anaérobie ou aérobie. Le réacteur de méthanisation 11 est un réacteur de
digestion anaérobie.

Un séparateur 12 récupére une masse de déchets D; au moins
partiellement traités au sortir du réacteur d'hydrolyse 10, de maniére a
séparer la phase liquide D3 de la phase solide D,. La phase liquide Dj est
acheminée en direction du réacteur de méthanisation 11, ou elle est traitée
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en méme temps que les rejets liquides. Bien entendu, la phase liquide D3
peut étre traitée dans un autre réacteur de méthanisation. La phase solide D
peut étre en tout ou partie acheminée hors de la chaine de traitement.
Conformément & l'invention, I'installation comporte des moyens de réinjection
13 d'une fraction de solides traités Ds dans le réacteur d’hydrolyse 10. Les
moyens de réinjection 13 comportent une canalisation apte & acheminer la
fraction de solides traités Ds depuis une canalisation d'évacuation de Ia
phase solide 14 dans le réacteur d’hydrolyse 10, ou directement depuis le
séparateur 12. Les moyens de réinjection comportent également des moyens
de régulation du débit aptes & moduler le débit d’alimentation en solides
traités Ds en fonction des besoins. Le réglage des flux de solides traités D,
Ds permet d'ajuster le TSS dans le réacteur de traitement des solides.

Le liquide trait¢ Ds au sortir du réacteur de méthanisation 11 est
caractérisé par une faible teneur en pollution organique résiduelle et une
alcalinité élevée, dues aux différentes réactions biochimiques qui se sont
déroulées lors de la transformation en méthane des COmposés organiques
solubles. Une fraction de liquide traité Dg issue du liquide traité Dg au sortir
du reacteur de méthanisation est utilisée pour alimenter le réacteur
d’hydrolyse 10, au travers duquel elle va percoler ou étre mélangée, et
entrainer les éléments solubilisés issus de I'hydrolyse et de I'acidogénése. Le
reste de la phase liquide traité D; est évacué hors du systéme de traitement.
Pour cela, I'installation pour le traitement des produits organiques solides
selon linvention comporte des moyens de réinjection contrdlée 16 d’une
fraction de liquide traité Dg apte & amener ladite fraction Dg depuis une
canalisation d'évacuation 15 du liquide traité vers le réacteur d’hydrolyse 10,
ou directement depuis le réacteur de méthanisation 11. Les moyens de
réinjection 16 comportent également des moyens de régulation du débit
aptes & moduler le débit d’alimentation en fraction de liquides traités Ds,
c'est-a-dire le flux, en fonction des besoins. Le réglage des flux de liquides
traités D7 Dg permet d'ajuster le TSL dans le réacteur de traitement des
solides 10.

L'utilisation d’un séparateur solide/liquide 12, par exemple une
centrifugeuse, permet non seulement de maitriser les TSS, mais également
d'ajuster, via la fraction de solide traité réinjectée D5 la teneur en matiére
seche dans le réacteur d’hydrolyse 10, matiére séche parmi laquelle se
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trouve une densité importante de micro-organismes, dont la concentration
dans le réacteur de traitement des solides 10 favorise la vitesse de réaction
biologique.

Dans un autre exemple de réalisation, il est possible de ne pas prévoir
de séparateur 12 proprement dit, tout en gardant I'étape de séparation de
phases. En effet, dans le cas ou le solide est suffisamment hétérogeéne pour
constituer une couche au travers de laquelle le liquide peut s'écouler sans
entrainer de solide, ou percoler, le solide peut étre directement extrait du
réacteur par un systéme d’extraction appropri¢, tel qu'une pompe a vis
d’Archiméde ou autre, liquide étant le résidu de percolation, ou lixiviat sortant
du réacteur d’hydrolyse 10.

Dans l'invention, on réutilise une fraction réglable de liquide traitée Dg
pour rediluer ou percoler & travers la masse de produits organiques solides
contenue dans le réacteur d’hydrolyse 10. On ajuste ainsi le niveau
d'évacuation des composés organiques acides solubles et on remonte le pH
dans le réacteur d’hydrolyse. L'alcalinité élevée de la fraction de fiquide traité
Ds permet de contrer la baisse d'alcalinité due a l'acidogénése au sein de la
masse de produits organiques solides, et donc de maintenir la vitesse de
solubilisation et d'acidogénése desdits produits organiques solides a un
niveau élevé.

Cette méthode de traitement permet donc, d’une part, de traiter
conjointement des rejets liquides Dy et solides Dy par digestion anaérobie, et
d'optimiser la phase de traitement des solides en ajustant a la fois le temps
de séjour des solides et le temps de séjour des liquides.

Le liquide D3 ayant traversé le réacteur d’hydrolyse 10 et récupéré au
sortir du séparateur 12 est chargé en molécules solubles issues de
I'acidogénése et est renvoyé dans le réacteur de méthanisation 11.

Avantageusement, le réacteur de traitement des liquides 11 est un
reacteur de digestion anaérobie & forte charge, capable de tolérer une
certaine quantité de solides en suspension, et plus particuliérement un lit fixe
ayant un systeme de décolmatage en continu tel que celui décrit dans la
demande de brevet FR2885126.

Dans un mode de mise en ceuvre particulier du procédé de traitement
selon 'invention, il est possible de traiter des déchets contenant a la fois des
solides en suspension et des liquides. Dans ce cas, les phases liquide et
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solide sont séparées par tout moyen connu de maniére a séparer en deux
flux les solides et les liquides qui sont alors traités selon les étapes décrites
ci-dessus.

Ill] Méthode de paramétrage du procédé de traitement des produits
organiques solides selon l'invention

De maniére a adapter le procédé de traitement aux produits
organiques solides & traiter, il est possible de paramétrer spécifiquement le
réacteur d’hydrolyse afin notamment d'ajuster le TSS et le TSL.

On propose ci-dessous, une méthode de paramétrage des
caractéristiques de Iinstallation en fonction des objectifs de traitement
souhaités et des déchets a traiter, étant bien entendu qu'elle n'est pas
limitative. Pour cela, il est fait référence a la figure 5.

1- Notations :

Do a Dg : débits massiques (en kg/jour)

Xo @ Xs: concentration en matiére organique solide biodégradable
dans les flux 0 a 8 (en kgMO/kg) ;

X'op a X’s : concentration en solide inerte (non biodégradable) dans les
flux O a 8 (en kg/kg) ;

So & Sg : concentration en matiére organique soluble dans les flux 0 &
8 (en kgMO/kg) ;

Mg : Masse du réacteur d’hydrolyse (en kg) ;

s : taux de recyclage des solides dans le réacteur d'hydrolyse 10
(s=Ds/Dy),

t: efficacité de séparation des solides dans le séparateur,
t=D2X2/D1X4, propriété intrinséque du séparateur ;

¢ : ratio des flux D2/D1, propriété intrinséque du séparateur.

p.: rendement de dégradation sur le solide biodégradable, sans
dimension

Rx : vitesse spécifique de solubilisation du solide biodégradable dans
le réacteur (en kgX/kg de réacteur/jour)

2- Problématique :
Compte tenu d'un flux massique d'entrée Dy et d’'une concentration
d'entrée Xo donnés, comment calculer la dimension du réacteur, c’est-a-dire
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la masse Mg, ainsi que le niveau de recyclage de solide, c'est-a-dire la
fraction de solides traités réinjectée s, pour obtenir un niveau de dégradation
p souhaité.

Le temps de séjour solide, TSS, s'entend comme le temps moyen
passé par une substance inerte, c'est-a-dire non biodégradable, de
concentration X’ dans 'ensemble comportant le réacteur d'hydrolyse 10 et le
séparateur 12.

Le TSS peut donc étre exprimé de la maniére suivant :

755 = LK1
4XQ
et donc 7SS = (1_ )ZMR
> (DO +DB)
1-sc

Ainsi, pour un flux de produits organiques solides a traiter entrant Dy
donné et un débit de réinjection de liquide traité Dg donné, qui sera fonction
des déchets et de leur vitesse de dégradation, le TSS dépend de deux
parametres : la masse totale du réacteur Mg et la fraction de solides traités s
recyclée dans le réacteur 10, les paramétres c et t étant des propriétés
intrinséques du séparateur 12.

On cherche a obtenir des performances de dégradation pour des
produits organiques solides ayant des caractéristiques Do, Xo données, selon
un rendement p fixé par exemple par I'utilisateur en fonction de la destination
finale des déchets a traiter dans une installation comportant un séparateur
ayant des performances c, t données, le flux de liquide traité réinjecté Dsg
étant également fixé. Pour cela, on doit déterminer les dimensions du
réacteur Mg ainsi que la fraction de solide traité s a réinjecter dans le
reacteur d’hydrolyse 10 permettant d’atteindre les objectifs.

Par ailleurs, on propose ci-dessous une méthode pour dimensionner
conjointement le flux de ringage Ds, associé au temps de séjour des liquides,
en fonction de la nature des produits organiques solides a traiter et de leur
vitesse de dégradation.

Pour cela, on caractérise Tlinstallaton a partir d'un systéme
d'équations algébriques simples, issues des bilans de masses associés au
fonctionnement de [linstallation en mode continu, ainsi que sur Ila
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connaissance experte acquise sur la cinétique d’hydrolyse et de
solubilisation de la matiére organique biodégradable.

2.1- Premiére équation : définition du rendement
Le rendement p est définit comme étant le taux d'abattement de solide
organique entre 'entrée et la sortie, ¢’est-a-dire le flux de digestat D4

_DoXo“D4X4
B DOXO

Sachant que Xs;=Xs=Xp, et connaissant les relations reliant les
propriétés du séparateur liquide solide, on a également :

p

D, :(I*S)CDI
x,=x, =%
c
Et donc : p=1—(1—~s)t%
()XD

Par ailleurs, D4 est connu du bilan de masse sur le réacteur:
D, =Dy + Dy +Ds avec D, =scD, ;

Par conséquent :

P :1_[”%)'}%1»% [Equation 1]
g | L78C Ay

2.2- Deuxiéme équation : bilan de masse sur la matiére organique solide
biodégradable

Le bilan matiére sur la matiere organique solide biodégradable est
basé sur la non accumulation de matiére organique biodégradable dans
l'enceinte de bilan, définie comme le réacteur d’hydrolyse ; il s'écrit de la
maniére suivante :

DX, +D Xy +D, X, -DX, =r,M,
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Parmi les termes d’entrée, le terme DgXs est constitué de la fraction de
liquide traité réinjecté issue du réacteur de méthanisation 11. Il est donc
possible de faire I'hypothése que ce flux représente un apport négligeable de
matiere organique solide biodégradable par rapport aux flux d’entrée DX, et
au flux de recyclage DsXs représentant la fraction de produits organiques
solides traités s réinjectée dans le réacteur d’hydrolyse.

Le bilan se réduit donc a :
DXy +D X, -D X, =r .M,

Par ailleurs, on sait & la suite de nombreuses études expérimentales,
que la vitesse d’hydrolyse rx est proportionnelle a la concentration X de
matiere organique biodégradable dans le réacteur d’hydrolyse 10. Par
ailleurs, il est connu que la concentration en sortie d’un réacteur agité est
égale a la concentration dans ledit réacteur. On peut alors écrire

ry = kX,

k etant le coefficient de proportionnalité, ou constante cinétique,
explicitée ci-dessous.

Connaissant la relation permettant d’exprimer Xs en fonction de X;
(Xs=tX4/c), associée aux propriétés du séparateur ;
Connaissant la relation qui permet d’exprimer Ds en fonction de Dy et

DB . D5 :Scm
1-sc
Connaissant la relation qui permet d'exprimer D1 en fonction de Dg et
D, +D
Dg: D, =0 " 78
1-sc

Le bilan peut donc s'écrire, aprés réarrangement :

[Equation 2]

M, 1[X, D,+Dy1-st
D, &

k| X, D, 1-sc
2.3- Troisiéme équation : bilan sur la phase soluble
Cette équation permet de rendre compte de I'effet de dilution associé

au flux de liquide traité du réacteur de méthanisation 11 réinjecté dans le
réacteur d’hydrolyse 10. Si on écrit le bilan de matiére sur la matiére
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organique solubilisée, et en prenant comme hypothése que I'apport de
matiere organique solubilisée par le flux Dg est négligeable, alors on peut
écrire :

DySy + DS, —D,S\=-r, M,

On note que le terme cinétique est I'opposé du terme de disparition de
matiere organique solide, puisque toute la matiére organique biodégradable
solide qui est hydrolysée se retrouve sous forme soluble.

Connaissant la relation entre Ss et S4, a savoir S5=S; ;

Connaissant les relations permettant d'exprimer D¢ et Ds en fonction
de Dpet Dg;

On peut écrire :
D. = Do(So “Sl)+kX1MR
8 Sl

Le temps de séjour liquide dans le réacteur d’hydrolyse 10 est donné

[Equation 3]

par:
MR
D, + Dy

TSL =

3- Méthode de résolution des équations

Le systeme constitué des équations 1, 2 et 3 fait intervenir les
variables suivantes :

- Do, Xo, 80, t, ¢ : sont des données d’entrée qui ne varient pas ;
p est I'objectif de traitement ;

- Mg, Dg et s : sont les parameétres de dimensionnement ;

- X1 et Sy: sont respectivement la concentration de travail en
matiere organique biodégradable solide et soluble dans le réacteur, qui
doivent étre réglés a des valeurs optimales ;

- K : est la constante d’hydrolyse, qui dépend de la nature des
produits organiques solides & traiter.

La méthode de dimensionnement propose donc :
- de fixer la concentration de travail X4 souhaitée dans le réacteur
d’hydrolyse ;
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- d’en déduire la concentration S4 souhaitable dans le réacteur
d’hydrolyse ;

- de proposer une valeur de k, qui dépend de la nature des
produits organiques solides a traiter ;

- de terminer le calcul en déduisant Mg, Dg et s & partir des
équations 1, 2 et 3.

3.1- Valeur de Xy :

La valeur de X; est fixée de maniére a obtenir un bon compromis
entre I'efficacité de la réaction biologique et la facilit¢ de pompage et de
brassage du milieu ; cette valeur dépend aussi de la nature en entrée des
produits organiques solides a traiter, s'ils sont plus ou moins concentrés.

La valeur choisie est comprise entre 0.005 et 0.3 kg de matiére
organique par kg de réacteur, la valeur de 0.005 correspondant a la limite
inferieure en dessous de laquelle I'efficacité de la réaction biologique est
faible, et 0.3 correspondant a la limite supérieure au dessus de laquelle le
pompage et le brassage du produit sont compromis.

3.2- Valeur de Sy :

Il est intéressant de maintenir la valeur de Sy la plus faible possible.
En effet, une valeur trop élevée peut entrainer une acidification rapide du
milieu de fermentation et stopper la réaction d’hydrolyse. Il est relativement

avantageux d'utiliser un critere de proportionnalité f entre X et Sy
— Sl
= X,
La valeur de f est choisie pour que la concentration en matiére

organique soluble demeure faible devant X; :
0,001< f <0,2

3.3- Valeurde k :

La constante cinétique k dépend de la nature des produits organiques
solides a traiter. On sait que la constante d’hydrolyse des composés
organiques solides varie selon qu’il s'agit de sucres, de protéines ou de
graisses.

On a mis au point une méthode de fractionnement de la matiére
organique des déchets basée sur la détermination de la teneur en graisse,
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sucres, proteines et fibres (Buffiere et coll., 2005, Water Science and
Technology, 53(8) pages 233-241). On peut associer aux fractions obtenues
des cinétiques d’hydrolyse. Les constantes d'hydrolyse ainsi obtenues sont
notées :

- ks : constante d’hydrolyse associée a la dégradation des sucres ;

- kp : constante d’hydrolyse associée a la dégradation des protéines ;

- ke : constante d’hydrolyse associée a la dégradation des graisses ;

- kr : constante d’hydrolyse associée & la dégradation des fibres.

Ainsi, si la matiére organique se compose d’une fraction de sucres fs,
de proteines fp, de graisses fg et de fibres fr, on peut calculer la constante
d’hydrolyse associée a la dégradation de la matiére organique dans son
ensemble selon la formule suivante :

k:fsks +kaP+kaG +kaF

Le tableau 2 ci-dessous reprend & titre d’exemple les valeurs
recommandées pour les différentes constantes d'hydrolyse & une
température de 37°C.

Tableau 2 : Valeurs recommandées pour les constantes d’hydrolyse (en )

Minimum Maximum
Ks 0,01 5
Kp 0,01 6
ke 0,0001 0,5
ke 0 1

3.4- Résolution du probleme de dimensionnement

La procédure de résolution du probléme est la suivante :

- Caractériser le déchet entrant, en particulier la teneur en
matiére organique solide biodégradable (Xo) et en matiére soluble
biodegradable (Sy), et déterminer les fractions de protéines, sucres, graisses
et fibres comme décrit dans I'état de la technique (Buffiere et coll., 2005,
Water Science and Technology, 53(8) pages 233-241) ;
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- Choisir, en fonction de la nature du déchet entrant, les valeurs
de X4 et de S1 qui sont optimales par rapport au traitement souhaité ;

- Calculer, a partir des données du tableau 1, la constante
cinétique du procédé ;

- Résoudre le systtme de trois équations a trois inconnues
constitué par les equations 1, 2 et 3 afin de connaitre Mg, Dg et s.

4- Exemple d’application de la méthode de paramétrage

4.1- Données d'entrées

On souhaite traiter des produits organiques solides selon les
caracteéristiques suivantes :

Flux de produits organiques solides a traiter : Dy = 1000 kg/jour.

Matiére organiques solides biodégradables Xo = 0,2 kgMO/kg de
déchets, ou produits organiques solides a traiter ; constitués principalement
de sucres (fs=0,8) et de fibres (f==0,2).

Matiére organiques solubles biodégradable: Sy = 0,1 kgMO/kg de
déchets.

Le séparateur utilisé a les caractéristiques suivantes :

t=1, c'est-a-dire qu'on a une séparation totale du solide au niveau du
séparateur ;

c=0.2

On souhaite obtenir un taux d'hydrolyse de matiére organique
biodégradable de 70% (p=0,7).

4.2-Dimensionnement :

a- Choix de X : On choisit la valeur de 0,05 kgMO/kg

b- Choix de S4: Compte tenu de la forte teneur en sucre et du risque
d’inhibition rapide associ€, on prend une valeur assez faible pour f = 0.1 ;

c- Calcul de k: On prend ks=0.18 et kg=0.03 , qui sont des valeurs

fréquemment rencontrées dans la bibliographie; il vient k=0.15 .

Dans la mesure ou t=1, les équations 1 et 2 peuvent étre combinées
pour donner directement la valeur de Mg :
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X, D
M =p=070
R =P X,
en réinjectant dans I'équation 3: D, = —S-":-—S‘—JrBf-YP—D0
I
X, l-p
T 1
Et pours : 5= Xo 5o+ pX,
X, I-p g
X, S, +px,
4.3- Résultats :
Mr=18667 kg
Dg= 47000 kg/j
S=0.98

TSL=0.4 jours
TSS=15.6 jours

Bien entendu, il est possible de procéder autrement pour paramétrer
conformément & linvention linstallation pour le traitement de produits
organiques solides en fonction desdits déchets a traiter. Par exemple, il est
possible de fixer les dimensions du réacteur et de procéder & deux ou trois
tests dans lesquels on fait varier le TSL et/ou le TSS pour se rapprocher au
mieux du rendement souhaité.
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REVENDICATIONS

1- Procédé de traitement en continu de produits organiques solides dans
lequel des produits organiques solides sont traités dans un réacteur d’hydrolyse (10),
caractérisé en ce que

- on introduit une fraction de liquide traité (Dg) dans le réacteur d’hydrolyse de
maniére a modifier le temps de séjour liquide (TSL) dans le réacteur d’hydrolyse en
fonction des caractéristiques des produits organiques solides a traiter et d'un taux de
dégradation des produits organiques solides (p) souhaité, et

- on réintroduit une fraction de solides traités (Ds) sortant du réacteur
d’hydrolyse dans ledit réacteur d’hydrolyse, de maniére a modifier le temps de séjour
des produits organiques solides (TSS) dans le réacteur d’hydrolyse en fonction des
caractéristiqgues des produits organiques solides a traiter et du taux de dégradation
des produits organiques solides (p) souhaité.

2- Procédé de traitement selon la revendication 1, caractérisé en ce que

- on traite une phase liquide (D3) sortant du réacteur d’hydrolyse dans un
réacteur de méthanisation, la fraction de liquide traité introduite dans le réacteur
d’hydrolyse étant au moins partiellement prélevée au sortir du réacteur de
méthanisation.

3- Procédé de traitement selon I'une des revendications 1 a 2, caractérisé en
ce que

- on traite en paralléle des rejets liquides (Dg) introduits directement dans un
réacteur de méthanisation (11), la fraction de liquide traité introduite dans le réacteur
d’hydrolyse étant au moins partiellement prélevée au sortir du réacteur de
méthanisation

4- Procédé de traitement selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que

- on caractérise la teneur en matiére organique solide biodégradable (Xo) et en
matiére organique soluble biodégradable (Sp) des produits organiques solides a
traiter, et

- on détermine la teneur en protéines, en sucres, en graisses et en fibres dans
ladite matiére organique solide biodégradable et dans ladite matiére soluble
biodégradable,

de maniére a adapter la constante d’hydrolyse (k) dans le réacteur d’hydrolyse
aux caractéristiques des produits organiques solides a traiter.

5- Procédé de traitement selon l'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que
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- on fixe la concentration de travail en matiére organique biodégradable solide
(X4) et la concentration de travail en matiére organique biodégradable soluble (S+)
dans le réacteur d’hydrolyse en fonction de la nature des produits organiques solides
a traiter.

6- Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que la concentration de
travail en matiére organique biodégradable solide (X;) est comprise entre 0.005 et 3
kgMO/kg.

7- Procédé selon l'une des revendications 5 a 6, caractérisé en ce que la
concentration de travail en matiére organique biodégradable soluble (S+) est faible
par rapport a la concentration de travail en matiére organique biodégradable solide
(X1) .

8- Procédé de traitement selon I'une des revendications 4 a 7, caractérisé en
ce que ,
- on détermine les dimensions (Mg) du réacteur d’hydrolyse et la fraction de
solides traités (s) a réintroduire dans ledit réacteur d’hydrolyse en fonction :

- de la teneur en matiére organique solide biodégradable (Xo) des
produits organiques solides a traiter et de leur teneur en protéines, en sucres, en
graisses et en fibres ;

- de la teneur en matiere soluble biodégradable (Sp) des produits
organiques solides a traiter et de leur teneur en protéines, en sucres, en graisses et
en fibres,

- de la constante d’hydrolyse (k) dans le réacteur d’hydrolyse ;

- de la concentration de travail en matiére organique biodégradable
solide (X4) ;

- de la concentration de travail en matiére organique biodégradable
soluble (S4) ; et

- du taux d’hydrolyse de la matiére biodégradable souhaité.

9- Procédé de traitement selon I'une des revendications 4 a 8, caractérisé en
ce que

- on détermine la fraction de liquide traité (Ds) a réintroduire dans le réacteur
d’hydrolyse en fonction :

- de la teneur en matiére organique soluble biodégradable (So) des
produits organiques solides a traiter ;

- de la concentration de travail en matiére organique biodégradable
soluble (S1) dans le réacteur d’hydrolyse ;

- de la teneur en matiére organique solide biodégradable (Xo) des
produits organiques solides a traiter ;
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- du débit d’entrée des produits organiques solides a traiter dans le
réacteur d’hydrolyse, et
- du taux d’hydrolyse de la matiére biodégradable souhaité.

10- Utilisation d’une installation pour le traitement en continu de produits
organiques solides comportant

- un réacteur d’hydrolyse (10) ;

- un conduit d’arrivée de produits organiques solides apte a alimenter en
continu le réacteur d’hydrolyse en produits organiques solides ;

- des moyens de séparation de phases (12) aptes a séparer une phase liquide
d’une phase solide au sortir du réacteur d’hydrolyse ;

- des moyens de réinjection (13) contrélée d’une fraction de la phase solide
dans le réacteur d’hydrolyse

- des moyens d’alimentation (16) contrélée du réacteur d’hydrolyse en liquide
traité,

pour mettre en ceuvre le procédé selon I'une des revendications 1 a 9.

11- Utilisation selon la revendication 10, caractérisée en ce que l'installation
comporte

- un réacteur de méthanisation (11),

- un conduit d'arrivée de déchets liquides apte a alimenter le réacteur de
méthanisation en déchets liquides a traiter

- des moyens de réinjection (16) controlée d’une fraction de liquide traité
sortant du réacteur de méthanisation dans le réacteur d’hydrolyse.
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