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(57) Abstract : The invention relates to a device and a method for anaerobic treatment of wastewater in a biological reactor (100)
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L'invention concerne un dispositif et un procédé de traitement anaérobie d'une eau usée dans un réacteur biologique (100)
impliquant au moins une espéce bactérienne en régime stabilisé comprenant les étapes suivantes, une mesure (150) d'une
concentration dans une zone liée au réacteur en un produit réactionnel inhibant ladite au moins une espéce bactérienne, une
extraction (160) d'une fraction du contenu du réacteur quand ladite concentration dépasse un seuil prédétini, une séparation (300)
de ladite fraction en une premiére et une deuxiéme sous - fractions, la premicre sous - fraction étant appauvrie en ledit produit
réactionnel, et une recirculation (310) de la premiére sous - fraction dans le réacteur.
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PROCEDE DE TRAITEMENT ANAEROBIE D'UNE EAU USEE
ET DISPOSITIF ASSOCIE

L’invention porte sur un procédé de traitement anaérobie d’une eau
usée et un dispositif associé.

L'invention s’inscrit dans le domaine des systémes de traitement
biologique des eaux résiduaires urbaines et industrielles transportant une forte
concentration en matiére organique (plus de 1 kg /m?®, voire plus de 3 kg/m®) et
caractérisés par une production élevée d'au moins un sous-produit, par
exemple les acides gras volatiles (AGV). Un seuil pour qualifier une telle
production de production élevée d’AGV est par exemple de 200 mg par litre
d’eau traitée.

Dans les dispositifs connus, pendant la dégradation biologique
aérobie ou anaérobie de composés organiques contenus dans les effluents, il
peut y avoir accumulation de produits organiques réactionnels (ou sous-
produits) a des concentrations pouvant étre inhibiteurs pour les
microorganismes, ce qui peut conduire a un dysfonctionnement du systéme de
traitement et a la chute de la production de méthane dans le cas de systémes
anaérobies.

On connait deux réponses a la surcharge de certains sous produits.
La premiére est I'arrét de l'alimentation de l'influent brut ou sa dilution ; et la
deuxiéme est I'ajout de substances chimiques (par exemple des sels de calcium
ou de la soude) pour la précipitation des sous-produits.

Ces solutions ne sont pas toujours satisfaisantes industriellement
car, dans le premier cas, il faut prévoir des bassins de stockage et/ou des eaux
de dilution et dans le deuxieme cas il faut prévoir des purges pratiquées
régulierement pour éviter les problémes de colmatage.

De plus, certains des produits réactionnels ne sont pas récupérés
alors qu'ils pourraient étre valorisés s'ils étaient extraits du mélange réactionnel.

Dans ce contexte, on connait différents procédés, présentés ci-

apres.
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Le document US 3 711 392 présente une méthode d’utilisation des
déchets organiques impliquant un réservoir de fermentation, un réservoir de
précipitation et un appareil d’électrodialyse. L'objectif est la préparation de
produits alimentaires.

Le document EP 1 236 688 présente une station d’épuration
biologique d'eau résiduelle équipée de digesteurs anaérobies. Un réacteur
posséde une base inclinée permettant I'élimination par la gravité des métaux
lourds et des produits non biodégradables des bactéries acidogéniques.

Le document US 6391598 présente une méthode de préparation de
sels métalliques d’acides gras a partir d’'un extrait digestif anaérobie de
ruminant.

Le document US 2005/0112735 (W02005/035693) présente un
procédé de production de biodiesel a partir de boues de station de traitement
des eaux usées, utilisant notamment des techniques de filtration, centrifugation
et séparation gravitaire, ainsi qu’une estérification de lipides.

Le document Kim et al., Desalination, 172, 2005, 119 présente des
résultats de travaux expérimentaux portant sur la performance en filtration d’'un
systéme composé d'un fermenteur a 35°C couplé a une membrane de
microfiltration céramique — monolithe ou tubulaire de 0.5 ym a 5 um de
diameétre de pores - pour l'extraction de composés organiques dissous dans
une boue. Le pH est ajusté avec de la soude et de 'acide chlorhydrique.

Ces auteurs concluent qu’'un pH compris entre 5 et 6 permet une
meilleure extraction des composants organiques. Une taille de pores de 1 um
est présentée comme optimale pour |'extraction des composants organiques
dissous.

Le document Camargo et al. (IX Symposium latino-américain sur la
digestion anaérobie, octobre 2008) présente des résultats de travaux
expérimentaux portant sur l'association d’'une unité d’électrodialyse a un
réacteur anaérobie a micromembrane immergée de taille de pore 10 pm.

Ces auteurs décrivent le fonctionnement d’'un procédé en phase de
démarrage, mais pas en régime stabilisé. lls n‘'ont pas donné de solution

technique quant a la stabilisation du pH aux alentours de 7.
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De plus, [Iélectrodialyseur est utilisé pour adapter les
microorganismes aux AGV dans le réacteur par recirculation contrélée des AGV
dans le réacteur, ce qui peut amener a une augmentation de la charge
organique.

Dans ce contexte, le probléeme technique abordé est de réduire la
présence de sous-produits ayant un effet inhibiteur voire bloqueur pour la
formation de biogaz dans le mélange réactionnel sans arréter I'apport de
matiére organique ni introduire de réactifs chimiques.

L'objectif est d’améliorer le rendement de la formation de méthane
par l'extraction de produits toxiques (ou inhibiteurs), notamment AGV,
ammoniaque ou Hz limitant la formation du biogaz.

Pour cela il est proposé un procédé de traitement anaérobie d’'une
eau usée dans un réacteur biologique impliguant au moins une espéce
bactérienne en régime stabilisé comprenant les étapes suivantes :

- une mesure d’une concentration dans une zone liée au réacteur
en un produit réactionnel inhibant ladite au moins une espéce
bactérienne,

- une extraction d'une fraction du contenu du réacteur quand
ladite concentration dépasse un seuil prédéfini,

- une séparation de ladite fraction en une premiére et une
deuxiéme sous-fractions, la premiere sous-fraction étant
appauvrie en ledit produit réactionnel, et

- une recirculation de la premiére sous-fraction dans le réacteur.

Les différents étapes du procédé peuvent étre avantageusement
régulieres, voire semi-continues ou continues.

Les proportions relatives des débits des premiére et deuxiéme sous-
fractions sont choisies en fonction de la concentration en produits réactionnels
(AGV ou autre produit inhibiteur) dans le mélange réactionnel du réacteur
biologique et de la capacité de solubilisation d’une solution de dilution utilisée
dans le processus de séparation. Dans le cas d’'un mode de réalisation, on

utilise 1 volume de solution de dilution et 9 volumes du mélange réactionnel.
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Grace au procédé selon l'invention, on obtient une augmentation du
rendement du processus de traitement de l'eau, et la possibilité de
dimensionner le réacteur en une taille plus petite.

La production de biogaz, notamment de méthane, est fonction de la
charge organique transformée, et donc du Carbone Organique Total (COT)
consommé. Le rendement du procédé est mesuré par I'un ou l'autre de ces
deux paramétres (production de biogaz ou consommation du COT).

Selon une caractéristique avantageuse, ladite zone liée au réacteur
comprend une zone intérieure du réacteur et une conduite d’alimentation d’eau
usée a traiter, une conduite de sortie et optionnellement une conduite de
recirculation issue de la séparation liquide/solide et/ou issue de la sortie
d’effluent.

Ainsi, les points de mesure sont, en fonction des modes de
réalisation, avant le réacteur, dans le réacteur, sur une conduite de
recirculation, ou sur une conduite de sortie. L’extraction d’'une fraction du
contenu du réacteur est faite soit au niveau du réacteur lui-méme, soit au
niveau de la conduite de sortie, soit au niveau de la conduite de recirculation,
soit au niveau de la conduite d’alimentation, soit au niveau de la cuve
d’alimentation, avant I'entrée dans le réacteur biologique, notamment s'il y a
une production importante de produit réactionnel a ce niveau.

Ceci permet de limiter l'arrivée de produits inhibiteurs dans le
réacteur d’alimentation, avant I'entrée dans le réacteur biologique, notamment
s'il y a une production importante a ce niveau, et ensuite dans le réacteur
biologique.

Selon une autre caractéristique avantageuse, le réacteur est a lit fixé,
ce qui permet de contenir la quantité de biomasse libre. |l peut étre également a
lit fluidisé ou a biomasse libre.

Le réacteur biologique comporte, dans des modes de réalisation
alternatifs, en lieu et place du lit fixé, un lit granulaire, un lit en suspension ou un

mélange de biomasse fixée sur des supports inertes et des boues activées.
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Selon une caractéristique avantageuse, entre l'extraction et la
séparation, on effectue une étape de filtration avec une membrane de pores de
taille inférieure a 5 um.

La présence d'une étape intermédiaire entre [I'extraction et
I'électrodialyse, ou d’'un module intermédiaire entre le dispositif d’extraction et le
dispositif d’électrodialyse est optionnelle.

Elle permet par exemple d'éviter un colmatage de membranes
échangeuses d’ions contenues dans un électrodialyseur utilisé pour Ia
séparation, si la partie de liquide extrait comporte trop de matieres en
suspension.

Dans différentes variantes, on utilise d’autres types de séparateur
liquide/solide, tels que hydrocylone, filtre a sable, décanteurs, tamis,
centrifugeuse.

Selon une caractéristique avantageuse, ladite étape de filtration est
effectuée avec une membrane céramique de pores de 1.2 um de diamétre.

Cela a permis d'obtenir des résultats adéquats en termes
d’exploitation du procédé.

Selon une caractéristique avantageuse, le réacteur est un réacteur
meésophile ou thermophile, ledit produit réactionnel étant un ensemble d’acides
gras volatiles, et ladite zone étant une zone de phase liquide.

Ainsi I'intervalle de température du réacteur est de 25 a 40°C, ou de
40 a 65°C, pour les microorganismes mésophiles et thermophiles
respectivement.

Les microorganismes présents dans un mode de réalisation alternatif
sont psychrophiles, et sont actifs dans un l'intervalle de température de 0 a
25°C.

La quantité et le type de matiere organique contenu dans I'eau usée
a traiter, le temps de rétention hydraulique et le type de micro-organisme
déterminent le niveau de production et d’accumulation d'AGV.

Selon une caractéristique avantageuse, le seuil prédéfini est au
moins de 200 mg/L d’AGV.
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Dans un mode de réalisation il est constaté une baisse de la
production de CH4 a partir de 200 mg/L d’AGV.

Dans un mode de réalisation alternatif, on déclenche I'extraction en
fonction des colts énergétiques de la mise en route de procédé d’extraction au
regard des gains énergétiques du fait de I'amélioration du procédé de
production de CHa.

Si la mise en route du procédé d’extraction est plus colteuse au
niveau énergétique que les gains de production de CH4 obtenus par le procédé,
alors la valeur de seuil de déclenchement est réévaluée a la hausse.

Dans un mode de réalisation on utilise une valeur de consigne de
1g/L. Cette valeur est une valeur moyenne qui est avantageuse du point de vue
gain énergétique.

Le systeme de mesure est cadencé par une horloge qui effectue une
mesure a intervalle régulier de la concentration en AGV dans une zone du
réacteur.

Aussi, selon I'algorithme qui régit le fonctionnement de I'extraction
des AGV hors du réacteur, tant que la concentration en AGV n’a pas dépassé
le seuil de 1 g/L, le dispositif d’extraction n’est pas mis en route.

Dans un scénario particulier d'un mode de réalisation du procédé de
I'invention, le capteur, lors de son opération de mesure effectuée a intervalle
régulier, mesure une valeur de 1,2 g/L, valeur supérieure a 1 g/L, et déclenche
sur cette base la mise en route du procédé d’extraction.

La valeur de seuil d’AGV est de plus établie en fonction du degré
d’adaptation des micro-organismes aux AGV et du rapport colt/bénéfice du
procédé d’extraction.

Selon une caractéristique avantageuse, la séparation est effectuée a
I'aide d'un électrodialyseur.

Selon une caractéristique avantageuse, I'électrodialyseur comporte
une membrane CMX (Membrane échangeuse de cations) et/ou AMX

(Membrane échangeuse d’anions).
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Dans un mode de réalisation préférentiel, on utilise un
électrodialyseur constitué de cellules comprenant a la fois une membrane
anionique et une membrane cationique.

Selon une caractéristigue avantageuse, le pH du réacteur est
maintenu entre 6.5et 7.5

Cet intervalle de pH est optimal pour permettre le développement
des microorganismes méthanogénes.

Il'y a de plus une interaction entre I'électrodialyseur et le pH de la
solution introduite, car aux valeurs de pH indiquées, les produits réactionnels se
trouvent dans leur forme dissociée (électriquement chargée) ce qui rend
I'extraction par électrodialyse (application d’'un champ électrique) faisable.

Selon une caractéristique avantageuse, I'eau est un effluent de
I'industrie agro-alimentaire ou un effluent urbain.

Selon une caractéristique avantageuse, une conduite de recirculation
contrélée est utilisée pour procéder a un dopage du réacteur avec la deuxieme
sous-fraction.

L’invention propose aussi un dispositif de traitement anaérobie d'une
eau usée dans un réacteur biologique impliguant au moins une espéce
bactérienne en régime stabilisé comprenant des moyens de :

- mesure d’'une concentration dans une zone liée au réacteur en
un produit réactionnel inhibant ladite au moins une espéce
bactérienne

- extraction d’une fraction du contenu du réacteur quand ladite
concentration dépasse un seuil prédéfini

- séparation de ladite fraction en une premiére et une deuxiéme
sous-fractions, la premiere sous-fraction étant appauvrie en

ledit produit réactionnel, et

recirculation de la premiére sous-fraction dans le réacteur.
Selon des caractéristiques avantageuses, le dispositif selon

'invention est muni de moyens ou de fonctions correspondant aux

caractéristiques précédemment mentionnées au sujet du procédé selon

I'invention.
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L’invention va maintenant étre décrite en détails en référence aux
figures annexées.

La figure 1 représente un schéma général de l'invention.

La figure 2 présente un schéma d’un mode de réalisation particulier
de l'invention.

Les figures 3 a 6 présentent d’autres variantes de l'invention.

La figure 7 présente un deuxiéme mode de réalisation de l'invention.

Les figures 8 a 10 présentent des paramétres mesurés lors d'un
scénario de mise en ceuvre d’'un procédé selon l'invention.

En référence a la figure 1, un réacteur 100 de traitement d'eaux
usées est alimenté en amont, par exemple, par une cuve dalimentation (ou
bassin tampon) 120, via une conduite d’alimentation 110. L'eau usée est ici une
eau usée possédant une concentration en matiere organique comprise entre 20
et 30 kg /m>. Dans cet ordre de grandeur de charge organique, on est dans le
cas d’'eau industrielle. Une eau urbaine résiduaire, a laquelle I'invention peut
€galement étre appliquée, contient généralement une concentration en matiere
organique aux alentours de 1kg/ m®.

Le réacteur dispose d’'une sortie d'effluent 130 et d’'une sortie de
méthane 135. Il s’agit d'un réacteur biologique thermophile a 55°C, par exemple
a lit fixé avec matériau plastique comme support, de flux ascendant.

Le réacteur dispose d’un dispositif automatique de régulation du pH
qui maintient le pH dans un intervalle de 6,5 a 7,5.

Ce dispositif fonctionne de la fagon suivante : on place la sonde du
pH-métre dans le réacteur, puis le pH-métre est relié a un ordinateur qui
contient un algorithme de décision permettant de commander, aux moyens de
pompes d’alimentation, I'apport de solution acide telle que acide chlorhydrique
HCI, acide phosphorique H:PO4 ou acide sulfurique H>SO4 ou, de solution
basique préférentiellement de la soude NaOH, suivant le pH dans le réacteur.

Si le pH est supérieur a 7,5, alors on injecte de I'acide tant que le pH
n'est pas revenu dans lintervalle visé, a savoir de 6,5 a 7,5. Si le pH est
inférieur a 6,5, alors on injecte une solution basique tant que le pH n'est pas

revenu dans l'intervalle. Si le pH est dans l'intervalle 6,5 - 7,5, alors les pompes
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ne fonctionnent pas. Ainsi le pH a l'intérieur du réacteur est maintenu proche
d’une valeur neutre. Il a été constaté que cela permet de favoriser la présence
des AGV dissociés qui apparaissent plus faciles a séparer par des méthodes
électrochimigues.

De fagcon complémentaire a la mesure du pH, le potentiel redox,
mesuré par exemple au moyen d'un redox-metre, dans le réacteur doit étre
préférentiellement maintenu en dessous d’'une valeur de seuil de — 200mV. Le
maintien du potentiel redox en dessous de ladite valeur de seuil, bien connu de
'Homme de ['‘Art, permet un développement optimal des bactéries
méthanogeénes.

Une mesure de la concentration en acides gras volatiles (AGV) est
effectuée dans le réacteur a un point de mesure 150, a I'aide d’'un analyseur en
ligne. Celui-ci surveille la position de la concentration en AGV, mesurée en
équivalent d’acide acétique, par rapport a la valeur seuil de 1 g/L.

Quand la concentration en AGV dépasse le seuil indiqué, une
conduite d’extraction 160 extrait en continue une fraction du volume du réacteur
100 et 'améne a un séparateur solide/liquide 200 qui est ici un systéme de
microfiltration avec membranes céramiques de 1.2 uym de diamétre de pore
(suivant les variantes, on peut effectuer une microfiltration ou une ultrafiltration).
On précise que ce séparateur est optionnel. Différents moyens sont utilisés
pour effectuer la séparation entre liquide et solide, en fonction des modes de
réalisation, tels que hydrocylone, centrifugeuse, filtre a sable, décanteurs,
tamis.

On précise que le procédé de mesure et d’extraction est conduit a
I'aide d'un algorithme, ce qui permet I'optimisation de la production de biogaz et
de la minéralisation des composés organiques.

Le débit d’extraction, dans un mode de réalisation est inférieur ou
égal a 10 fois le débit d’alimentation du réacteur biologique.

Une conduite 210 rameéne les solides séparés par le séparateur vers
le réacteur 100. Une conduite 220 améne le filtrat liquide vers un
électrodialyseur 300, qui produit deux sous-fractions, dont I'une est appauvrie

en AGV, et I'autre enrichie.
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Les proportions sont fonctions de la concentration en AGV (ou autre
produit inhibiteur) dans le mélange réactionnel du réacteur biologique et de la
capacité de solubilisation de la solution de dilution utilisée. Dans le cas des
essais réalisés, il a fallu 1 volume de solution de dilution et 9 volumes du
mélange réactionnel.

La fraction appauvrie est conduite vers le réacteur par la canalisation
310 et la fraction enrichie est écartée du systéme par la canalisation 320, pour
étre prise en charge par des processus qui ne relévent pas de la présente
description. Dans un scénario de mise en ceuvre du procédé selon I'invention,
la concentration en matiére organique appliquée a été comprise entre 2 et 100
kg /m3.jour. Le temps de rétention hydraulique était compris entre 18 et 96
heures. Le temps de rétention hydraulique est le temps de séjour moyen de
I'effluent dans le réacteur.

La figure 8 montre I'impact de l'accumulation des AGV sur la
production de biogaz (méthane). On constate que plus I'accumulation d’'AGV
est importante, moins la production de biogaz est élevée. La production de
biogaz et la concentration en AGV sont représentées en ordonnées (axe de
droite et axe de gauche respectivement), les abscisses définissant la durée de
fonctionnement en jours. Cette figure montre bien l'impact des AGV sur la
production de biogaz. Pour des concentrations en AGV inférieures a 400 mg.L™
et proches de 200 mg.L™" la production maximale de biogaz est supérieure a 16
L.j". Toutefois, dés que la concentration en AGV est comprise entre 400 et 800
mg.L™", la production de biogaz est réduite de plus de 50 % et de plus de 75 %
pour des concentrations en AGV supérieures a 1000 mg.L™".

Il est possible de réduire la concentration en AGV dans l'effluent du
réacteur anaérobie de plus de 75 % grace a l'utilisation de I'électrodialyse. Le
systéme de filtration a 1.2 ym a été déclenché quand la concentration en AGV a
atteint une valeur dans le mélange réactionnel de 1.2 g/L. Le mode opératoire
mis en ceuvre implique une tension constante de 12.4 V et une intensité

variable autourde 1 = 1.2 A.
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Mode opératoire Durée de I'essai | Concentration en AGV

(minutes) (mg/L) dans I'effluent

Tension constante a 124 V, | 0 1200
2 636
5 510
7

9

Intensité variable

414
270

La concentration en AGV est réduite de 50 % aprés un temps de
I'ordre de 2 minutes comme illustré en figure 9, qui montre les variations de la
concentration d’AGV dans I'effluent en fonction du temps au cours du scénario
de mise en ceuvre du procédé selon l'invention, avec une tension de 12.4 V.
Sur cette figure on a représenté la concentration en AGV sur l'axe des
ordonnées de gauche en mg/L, et I'extraction des AGV en pourcentage sur
I'axe des ordonnées de droite, les abscisses représentant la durée de I'essai en
minutes. La concentration initiale est de I'ordre de 1200 mg/L. Elle diminue en
deux phases, de 0 a 2 minutes jusqu’a une valeur de 500 mg/L, puis de 5a 9
minutes, jusqu’a une valeur de 250 mg/L.

La figure 10 montre enfin que tous les AGV sont extraits ce qui se
manifeste par la levée de linhibition de la production de biogaz. Sur cette
figure, on a représenté la concentration initiale et la concentration finale (axe
des ordonnées de gauche, en mg/L), et le rendement d’extraction (axe des
ordonnées de droite, en pourcentage), pour les acides acétique, propionique,
isobutyrique, butyrique, isovalérique, valérique, hexanoique (absent) et
heptanoique (absent), ainsi que pour I'ensemble de la famille des acides gras
volatiles. Les rendements sont toujours supérieurs a 65 %, et le rendement total
avoisine les 90 %. Les principaux acides concernés sont I'acide acétique et
I'acide propionique, leurs concentrations initiales étant de l'ordre de 1200 a
1900 mg/L, avec un rendement d’extraction associé de 'ordre de 85 %.

En référence a la figure 2, la conduite 1100 permet une recirculation
contr6lée d'une solution concentrée en acides gras volatils issue de

I'électrodialyseur 300 (sous-fraction concentrée issue de la séparation),
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induisant ainsi un dopage, préférentiellement a faible débit. On procéde ainsi a
I'utilisation des produits extraits pour la régulation de la charge du réacteur, et
on permet I'établissement de conditions favorables a I'adaptation dans le temps
de la biomasse aux composés que l'on souhaite valoriser et qui étaient
inhibiteurs pour la biomasse non adaptée.

En référence a la figure 3, un analyseur en ligne placé au point de
mesure 151, surveille la concentration en AGV a la sortie d’effluent 130. Le
fonctionnement du systéme est similaire a celui décrit en relation avec la figure
1, mais le seuil de déclenchement est adapté.

En référence a la figure 4, un analyseur en ligne placé au point de
mesure 152, surveille la concentration en AGV ou d’autres sous-produits dans
la conduite d’alimentation 110, ou dans la cuve d’alimentation 120, ce qui est
utile si la matiére a traiter contient des composés inhibiteurs ou toxiques. Le
fonctionnement du systéme est similaire a celui décrit en relation avec la figure
1, mais le seuil de déclenchement est adapté.

En référence a la figure 5, un analyseur en ligne placé au point de
mesure 153, surveille la concentration en AGV dans la conduite de recirculation
des solides 210. Le fonctionnement du systéme est similaire a celui décrit en
relation avec la figure 1, mais le seuil de déclenchement est adapté.

En référence a la figure 6, un analyseur en ligne placé au point de
mesure 154, surveille la concentration en AGV dans la canalisation de
recirculation de la fraction appauvrie 310.

L’analyseur en ligne 154 permet la vérification de la concentration en
AGYV dans la fraction appauvrie en AGV et de s’assurer que cette concentration
est inférieure au seuil de déclenchement de I'électrodialyseur.

De plus, un analyseur en ligne 155 mesure la concentration en AGV
dans le réacteur et commande la mise en fonctionnement de I'électrodialyseur
300.

L'analyseur 155 permet de réguler le fonctionnement de la pompe
(non représentée), qui achemine le liquide depuis le réacteur 100 jusque dans

I'électrodialyseur 300, en fonction de la concentration en AGV. Le résultat de
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cette double mesure en ligne permet d’ajuster la durée de fonctionnement de
I'électro-dialyseur 300.

Cette configuration est particuliérement adaptée au cas des effluents
issus de l'industrie agro-alimentaire notamment les sucreries dont la quantité de
carbone facilement biodégradable est importante.

Le fonctionnement du systéme est similaire a celui décrit en relation
avec la figure 1, mais le seuil de déclenchement est adapté.

La biomasse peut étre libre (c'est-a-dire les boues dites floculantes
ou les boues dites granulaires) ou a biomasse fixée (c'est-a-dire sur des
supports d’'un type ou d'un autre sur lesquels la biomasse est fixée). Dans ce
dernier cas, les supports sur lesquels la biomasse est fixée peuvent étre
contenus entre deux grilles ou retenus par une grille agissant comme plafond
ou comme plancher - suivant la direction du fluide, et dans ce cas, les supports,
sur lesquels la biomasse est fixée, sont disposés en lit fixe. Alternativement, les
supports, sur lesquels la biomasse est fixée, peuvent étre en suspension,
présentés sous la forme d’un lit fluidisé.

Dans diverses variantes, le sous-produit extrait est 'ammoniaque
(NH3), les ions ammonium (NH4*), ou le dihydrogéne (H.), et la phase dans
laquelle est faite I'extraction est la phase liquide ou gazeuse. Un exemple de
seuil pour le dihydrogéne est 5.8 Pa, la technique d’extraction utilisée étant
alors basée sur un contacteur a membrane (valable également pour
I'ammoniaque).

Cette variante constitue un mode de réalisation représenté en figure
7, ou l'on observe un réacteur biologiqgue 5100 avec une alimentation en
effluent 5120, une conduite de sortie d’effluent 5130, une conduite d’'extraction
de mélange gazeux 5160, une mesure en ligne au point 5150 de la
concentration en méthane, dihydrogéne ou ammoniaque (dans le ciel gazeux
au dessus de la phase liquide), par exemple, un systéme de prétraitement 5200
(optionnel) et un réacteur d’extraction de sous-produits 5300, avec une conduite
d’extraction pour valorisation en repére 5320, une conduite pour recirculation

5310 de la fraction appauvrie en sous-produit et une conduite de recirculation
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contrélée 6100 d’une solution concentrée en sous-produit, les conduites 5310
et 6100 permettant la recirculation vers le réacteur.
L’'invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits mais

englobe toutes les variantes a la portée de I'homme du métier.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement anaérobie d’'une eau usée dans un réacteur
biologique (100; 5100) impliqguant au moins une espece bactérienne
comprenant les étapes suivantes

- une mesure (150 ; 151 ; 152 ; 153 ; 5150) d’'une concentration
dans une zone liée au réacteur en un produit réactionnel
inhibant ladite au moins une espéce bactérienne

- une extraction (160, 5160) d'une fraction du contenu du
réacteur quand ladite concentration dépasse un seuil prédéfini

- une séparation (300 ; 5300) de ladite fraction en une premiére
et une deuxieme sous-fractions, la premiére sous-fraction
étant appauvrie en ledit produit réactionnel, et

- une recirculation (310 ; 5310) de la premiére sous-fraction

dans le réacteur.

2. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que ladite zone
liée au réacteur comprend une zone intérieure du réacteur (100) et une
conduite d’alimentation en eau usée (110), une conduite de sortie (130) ou une

conduite de recirculation (210, 310).

3. Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2 caractérisé

en ce que le réacteur (100) est a lit fixé, a lit fluidisé ou a biomasse libre.

4. Procédé selon I'une des revendications 1 a 3 caractérisé en ce
gu’entre I'extraction (160) et la séparation (300), on effectue une étape de

filtration (200) avec une membrane de pores de taille inférieure a 5 um.

5. Procédé selon la revendication 4 caractérisé en ce que ladite
étape de filtration (200) est effectuée avec une membrane céramique de pores

de 1.2 ym de diamétre.
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6. Procédé selon I'une des revendications 1 a 5 caractérisé en ce
que le réacteur (100) est un réacteur mésophile ou thermophile, ledit produit
réactionnel étant un ensemble d’acides gras volatiles, et ladite zone étant une

zone de phase liquide.

7. Procédé selon I'une des revendications 1 a 6 caractérisé en ce

qgue le seuil prédéfini est au moins 200 mg/L

8. Procédé selon I'une des revendications 1 a 7 caractérisé en ce

que la séparation (300) est effectuée a I'aide d’'un électro-dialyseur.

9. Procédé selon la revendication 8 caractérisé en ce que I'électro-
dialyseur comporte une membrane échangeuse de cations et/ou échangeuse

d’anions.

10. Procédé selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce

que le pH du réacteur (100) est maintenu entre 6,5 et 7,5

11. Procédé selon I'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce

gue I'eau est un effluent de l'industrie agro-alimentaire ou un effluent urbain.

12. Procédé selon I'une des revendications 1 a 11, caractérisé en ce
gu’une conduite de recirculation contrdlée (1100) est utilisée pour procéder a un

dopage du réacteur (100) avec la deuxiéme sous-fraction.

13. Dispositif de traitement anaérobie d’une eau usée dans un
réacteur biologique (100) impliqguant au moins une espece bactérienne
comprenant des moyens de :

- mesure (150) d'une concentration dans une zone liée au
réacteur en un produit réactionnel inhibant ladite au moins une

espéece bactérienne
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extraction (160) d’une fraction du contenu du réacteur quand
ladite concentration dépasse un seuil prédéfini

séparation (300) de ladite fraction en une premiére et une
deuxiéme sous-fractions, la premiére sous-fraction étant
appauvrie en ledit produit réactionnel, et

recirculation (310) de la premiére sous-fraction dans le

réacteur.

14. Procédé de traitement anaérobie d’'une eau usée dans un

réacteur biologique (100 ; 5100) impliquant au moins une espéce bactérienne

comprenant les étapes suivantes

une mesure, a l'aide d'un analyseur en ligne, (150 ; 151 ; 152 ;
153 ; 5150) d’une concentration dans une zone liée au
réacteur en un produit réactionnel inhibant ladite au moins une
espéece bactérienne

une extraction (160, 5160) d'une fraction du contenu du
réacteur quand ladite concentration dépasse un seuil prédéfini
une séparation (300 ; 5300) de ladite fraction en une premiéere
et une deuxieme sous-fractions, la premiére sous-fraction
étant appauvrie en ledit produit réactionnel, et

une recirculation (310 ; 5310) de la premiére sous-fraction

dans le réacteur.

15. Dispositif de traitement anaérobie d’'une eau usée dans un

réacteur biologique (100) impliguant au moins une espece bactérienne

comprenant des moyens de :

mesure a l'aide d'un analyseur en ligne (150) d'une
concentration dans une zone liée au réacteur en un produit
réactionnel inhibant ladite au moins une espéce bactérienne

extraction (160) d’'une fraction du contenu du réacteur quand

ladite concentration dépasse un seuil prédéfini
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- séparation (300) de ladite fraction en une premiére et une
deuxiéme sous-fractions, la premiére sous-fraction étant
appauvrie en ledit produit réactionnel, et

- recirculation (310) de la premiére sous-fraction dans le

réacteur.
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