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Utilisation de la terre cuite comme matériau support du filtre anaérobie pour le traitement des eau 
résiduaires 

Les performances de trois filtres anaérobies 1\, Fz et F3 à l'échelle du laboratoire, à base de terre cuite comme 
matériau support de la biomasse, ont été comparées. Les porosités des lits pour les trois réacteurs ont été de 81% 
pour FI' de 85% pour F2 et de 88% pour F3' A l'état stationnaire, 5 temps de rétention hydraulique allant de 2 à 0.5 
jours, avec des charges organiques allant de 2 à 8.24 kg DCO/rrl.j, ont été utilisés. Durant toute l'expérimentation, 
les filtres anaérobies ont présenté des conditions favorables de stabilité. De plus, des efficacités de rabattement 
de DCO élevées ont été obtenues: la terre cuite est un support efficace pour le traitement des eaux résiduaires des 
IAA par filtre anaérobie. Les trois réacteurs ont présenté des efficacités de traitement comparables, fétant le 
meilleur. La réduction en DCO a varié de 97.5 à 86.5% pour Ij', de 96.5 à 83% pour Fz et de 95 à 79% F3' Le rendement 
en production de méthane était de 0.29 rrt/kg DCO enlevée pour FI pour de 0.26 pour F2 et de 0.23 pour F3' 

Mots clés: Filtre anaérobie - Terre cuite -Eaux usées synthétiques 

Use of baked-clay as support media in anaerobic filter for wastewater treatmenli---------, 

The performances ofthree laboratory upflow anaerobic fixed-bed digestors ]j', F2 and F3 using baked clay media 
as biomass support, were evaluated and compared. The bed porosities of the three digestors were of81 % for f, 85% 
for Fz and 88% for F3' Steady-state operation of each digestor was carried out at five hydraulic retenti on times from 
2 to 0.5 days, with organic loading rates rangingfrom 2 to 8.24 kg COD/rAd. For aIl runs, the operation ofthe filters 
presented favourable conditions of stability. And the high COD removal efficiencies obtained confirm that baked­
clay was an efficient support for the treatment of food industries wastewaters by anaerobic filters. The three 
reactors presented comparable treatment efficiencies, Il being the best. The Chemical Oxygen Demand reduction 
varied from 97.5 to 86.5% for FI' from 96.5 to 83% forF2, and from 95 to 79% for F3' The yield ofmethane was of 
0.29 cubic meter per kilogram of COD removed for Il, of 0.26 for F2 and of 0.23 for F3' 
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INTRODUCTION 

Le filtre anaérobique est un excellent réacteur 
biologique à lit fixe pour le traitement des eaux 
résiduaires des Industries Agricoles et 
Alimentaires (IAA). Il utilise un lit de support où la 
biomasse est sous forme de biofilm au fond du 
réacteur avec la plus grande quantité, et sous forme 
de biofilm au sommet du réacteur avec la plus 
grande activité spécifique méthanogène, ainsi que 
sous forme de biomasse non attachée (Hallaki & al., 
1994). Les bactéries qui restent dans le filtre 
permettent grande augmentation du temps de 
rétention des solides par rapport au temps de 
rétention hydraulique (TRfI). Les composés 
organiques solubles dans l'eau résiduaire a traiter 
passent sur la biomasse et diffusent à l'intérieur 
des surfaces des solides biologiques attachés ou 
granulés, où ils sont convertis en produits 
intermédiaires et finaux, principalement du 
méthane et dioxyde de carbone. 

Le filtre anaérobique a plusieurs avantages par 
rapport aux procédés aérobiques et anaérobiques : 
il est plus convenable pour le traitement d'eaux 
usées très chargées, car il permet des efficacités 
d'épuration élevées pour des TRH courts et des 
Charges Organiques Appliquées (COA) élevées; il 
tolère des surcharges hydrauliques et organiques; 
il opère à des TRH plus courts, exigeant ainsi des 
volumes plus petits ; l'effluent contient peu de 
solides en suspension, éliminant ainsi le besoin de 
séparation des solides ou leur recyclage; il permet 
une reprise plus rapide du système biologique aux 
conditions présentes avant que l'opération du filtre 
n'ait été arrêtée, ce qui le rend extrêmement utile 
pour le traitement des effluents saisonniers, tels 
que ceux des IAA ; il produit un faible volume de 
boues et a une performance adéquate à la 
température ambiante; il est moins sensible à des 
changements modérés dans la température et le 
pH ; le suivi pendant le fonctionnement du filtre 
anaérobie n'est pas exigeant, ce qui permet de 
faibles frais de fonctionnement; la superficie 
exigée pour sa construction est faible. 

De nombreuses études ont testé différents types 
d'argiles sous différentes formes, comme matériau 
support de la biomasse épuratrice à l'intérieur des 
filtres anaérobiques utilisés pour le traitement des 
eaux résiduaires des IAA (Carrondo et al., 1983 ; 
Tesch et al., 1983; Cordoba et al., 1984; 
Wildenauer & Winter, 1985 ; Zellneret al., 1987 ; 
Harper et al., 1987 ; Ehlinger et al., 1988 ; Cordoba 
et al., 1988; Cordoba et al., 1990). Les eaux 

résiduaires étudiées proviennent des procédés de 
volaille, des laiteries, des fromageries, de la 
fermentation des mélasses, ou de sucreries. 
L'argile utilisée était sous forme d'anneaux, de 
selles en céramique, ou de particules en terre cuite. 
Ces études ont montré que les eaux résiduaires des 
IAA ont été bien traitées par filtre anaérobique à 
support en argile. L'efficacité de traitement est 
souvent élevée, dépendant de la température de 
travail, de la dureté de l'eau usée et du débit 
d'alimentation du filtre anaérobie. 

Comme l'argile est un matériau local de faible prix 
au Maroc, le but de cette étude est de choisir une 
parmi trois formes de support en terre cuite pour 
les filtres anaérobies, la forme choisie sera utilisée 
dans une étude future de traitement des eaux de 
transport et de lavage des betteraves de sucrerie 
par filtre anaérobie à support en terre cuite. 

MATÉRIEL & MÉTHODES 

1. Eau synthétique 

Une eau synthétique contenant les composés 
suivants, exprimés en mglL: glucose, 1376.2 ; 
saccharose, 1188.5 ; acide acétique, 1251 ; 
MgS04.6Hp, 648.7 ; (NH4)ZS04' 272.8 ; CaCl2 

.2H20, 162.4 ; MnS04.4Hp, 52 ; ~HP04.3H20, 
23.6 ; KH2P04, 11.4; FeCls.6Hp, 2.2 ; NaHCOs' 
2500, a été utilisée pour être traitée par les trois 
filtres Fl' F 2 et F s. Elle a été préparée en utilisant 
l'eau de robinet. Le pH a été de 6.5. 

2. Réacteurs 

Les trois filtres Fl' F 2 et Fs utilisés dans cette étude 
sont des tubes de verre avec un diamètre intérieur 
de 5 cm et une hauteur de 74 cm. Chaque réacteur 
est rempli avec une des trois formes de terre cuite 
(Figure 1). Les trois formes de support sont 
fabriquées et cuites dans un four de laboratoire à 
900 oC durant 6 heures. L'analyse minéralogique 
montre que l'argile est constituée principalement 
d'Illite, en plus dee la Kaolinite et de petites 
quantités de Géothite et Feldspaths. Le support en 
terre cuite remplit 62 cm de la hauteur des 
réacteurs, soit un :volume total de 1,221. Le volume 
utile est de 987 ml pour Fl' de 1035 ml pour F

2 
et de 

1072 ml pour F3' et les porosités du lit (rapport 
volume utile du lit sur volume total du lit) sont de 
81 %, 85% et 88% respectivement. 
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Les réacteurs fonctionnent en mode ascendant. 
L'influent est pompé vers chaque réacteur par une 
pompe péristaltique. Les gaz s'échappant du 
sommet de chaque réacteur et ceux séparés des 
effluents sont collectés par une méthode de 
déplacement d'eau. La quantité et la composition 
du gaz produit sont suivies en continu. 

Porosité du lit 81 % (FI) 

Porosité du lit 85% (F2) 

Porosité du lit 88% (F3) 

Figure 1. Trois formes de support en terre cuite 

3. Procédures analytiques 

Les échantillons d'influent et d'effluent sont 
analysés pour la Demande Chimique en Oxygène 
(DCO), le pH, la matière sèche (MS), la matière 

sèche volatile (MSV), l'azote ammoniacal, les 
acides gras volatils (AGV) , et l'alcalinité selon 
" standard methods " (APHA, 1980). 

La production de biogaz est mesurée par une 
méthode de déplacement dans des gazomètres 
fabriqués au laboratoire. La composition de biogaz 
est déterminée par piégeage du dioxyde de carbone 
dans une solution saturée d'hydroxyde de 
potassium (KOH). 

4. Période de démarrage 

Les modules de terre cuite sont trempés dans l'eau 
de robinet pendant une journée, placés dans les 
réacteurs et fixés en place par une grille fabriquée 
en terre cuite. Chaque réacteur est d'abord rempli 
avec 500 ml de bouse de vache digérée (2.5% MS) 
comme inoculum, et rempli complètement avec 
l'eau de robinet. Pour les trois réacteurs, la 
production gazeuse commence 5 jours après cette 
inoculation. Les réservoirs d'influent et d'effluent 
sont placés à côté des réacteurs à 3TC. 

Durant la phase de démarrage, le TRH est 
maintenu à 2 jours, et le pH à 7. La charge 
organique est augmentée progressivement de 0.5 
kg DCO/m3 .j à sa valeur finale de 2 kg DCO/n{j, 
par augmentation de la concentration de l'influent. 
La période de démarrage dure 62 jours. 

5. Opération de l'état stationnaire 

Après la fin de la phase de démarrage, les 
performances de chaque réacteur sont étudiées à 
différents TRH de 2, 1.4, 1, 0.78 et 0.5 jours, avec 
une concentration en DCO de l'influent de 4120 mg 
O/L. Les charges organiques moyennes 
correspondant étudiées sont de 2.06, 2.94, 4.12, 
5.28 et 8.24 kg DCO/m3 .j respectivement. 

Les procédures opératoires ont consisté à fixer le 
TRH et la concentration de l'influent,jusqu'à ce que 
les conditions de l'état stationnaire soient 
atteintes. Le réacteur fonctionne pendant 10 jours 
à chaque charge organique, et la moyenne des 
données pendant les trois derniers jours de chaque 
cas est considérée. 

RÉSULTATS & DISCUSSIONS 

1. Phase de démarrage 

Après deux mois, l'état stationnaire est atteint avec 
une efficacité d'enlèvement de DCO dans les trois 
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réacteurs F F et F de 97.5%, 96.5% et 95% 
l' 2 ~ . 

respectivement, avec une productivité en blOgaz de 
0.86 m:l/m3.j, 0,78 et 0,72 respectivement, et avec 
une concentration en méthane de 78%, 76% et 74% 
respectivement. 

Les résultats montrent que le démarrage des trois 
réacteurs se fait de la même manière pour les trois 
formes de support en terre cuite. Et le biofilm 
développé est épais et sa fixation sur les supports 
apparaît régulière et solide, comme attendu 
(Murray et al., 1980; Colleran et al., 1983; Tesch et 
al., 1983; Cordoba & Sineriz, 1990). 

2. Phase de l'état stationnaire 

La figure 2 montre la réduction en DCO pour 
différentes charges organiques appliquées dans les 
trois réacteurs durant la période d'état 
stationnaire. Pour toutes les charges organiques 

3 . . 
appliquées (2 à 8.26 kg DCO/m .J), les trOIS 
réacteurs montrent d'excellentes efficacités 
d'enlèvement de DCO (79% à 97.5%), Fj étant le 
meilleur suivi par F2, ensuite par F3. Les efficacités 
d'enlèvement de DCO diminuent lorsque la charge 
appliquée augmente ( ou le TRH diminue) comme 
attendu (Young, 1991). 

Réduction de DCO (%) 
100 

95 

90 

85 

80 

75 

FI 

F2 

F3 

70+---+---~--~---+--~--~--~ 
1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 

Charge appliquée (kg DCO/m 3.j) 

Figure 2. Efficacités d'enlèvement de DCO pour 
différentes charges organiques 
appliquées 

Quant à la production de biogaz, elle est présentée 
sur la figure 3 par la productivité en méthane pour 
différentes vitesses d'enlèvement de DCO. Lorsque 
la charge organique appliquée augmente la 
productivité en biogaz augmente aussi dans tous 
les réacteurs. Et, dépendant de la charge appliquée 
et de la réduction en DCO, environ 0.861 à 2.408 m 3 

biogaz/m3.j sont produits pour FI' 0.778 à 2.18 pour 
F 2 et 0.718 à 2.035 pour F3. 

Productivité en méthane (m3CHlm3.j) 

1~ FI 

F2 
1,2 F3 

0,8 

0,4 

o ~----~------~------r-----~ 
1 2 3 4 5 

Vitesse d'enlèvement de DCO 

(kg DCO/m3 .j) 

Figure 3. Productivité de méthane versus la 
vitesse d'enlèvement de DCO 

Les valeurs élevées de pH des effluents des trois 
réacteurs (7.2 à 7.8), et le grand pouvoir tampon, 
entraînent la dissolution d'une partie du COz 
produit dans la solution en tant que bicarbonates. 
Le pourcentage de CO

2 
du biogaz diminue alors et 

celui de CH augmente en conséquence. Le 
pourcentage de méthane dans le biogaz varie de 
78% à 68% pour FI' de 76% à 66% pour F

2 
et de 74% 

à 63% pour F;J" 

La pente de chaque droite de la Figure 3 représente 
le rendement en production de méthane; il est de 
0.29 m:l CH/kg DCO enlevée pour Fj' de 0.26 pour 
F2 et de 0.23 pour F3. Les rendements obtenus 
représentent de 82.9 à 65.7% du rendement 
théorique de 0.35 ma CH/kg DCO enlevé. 

CONCLUSION 

Les porosités de lit pour les trois filtres anaérobies 
sont respectivement de 81%, 85% et 88%. La 
différence entre les performances des trois 
réacteurs n'est pas importante. Le meilleur 
réacteur est le premier avec une réduction en DCO 
variant de 97.5 à 86.5%, et un rendement de 
production de méthane de 0.29 rri~ CH/kg DCO 
enlevé. 

La première forme de support a été choisie pour la 
suite de l'étude qui consistera à étudier le 
traitement des eaux de transport et de lavage des 
betteraves d'une sucrerie marocaine par filtre 
anaérobique à support en terre cuite, le filtre 
anaérobique étant un procédé de traitement des 
eaux résiduaires des lAA convenable aussi bien 
dans les pays développés que dans ceux en voie de 
développement. 
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En effet, le filtre anaérobique donne des efficacités 
d'abattement de DCO acceptables même pour des 
temps de rétention hydrauliques petits, le volume 
du réacteur requis est alors faible, et donc le coût 
d'investissement sera faible aussi, ceci est d'autant 
plus vrai lorsque la terre cuite, qui est un matériau 
local de prix réduit au Maroc, est utilisée comme 
support. 
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