Dimensionnement :
STEP et Station de traitement

Partie 1 Station de Traitement de I’eau

Généralités sur les eaux de consommation
et normes de potabilite.

Prétraitement des eaux de consommation.
Traitement de Clarification.

Traitement de finition.



Partie 2 Station d’Epuration de ’eau

Géncralités sur les origines des eaux usees.
Traitement mécanique des eaux usees.
Traitement biologique et la clarification.

Traitement des boues.

N.B : Nous continuons avec le

dimensionnement de STEP et apres notre
retour a la station de Traitement de 1’eau.

Pour toutes informations :

Email : loughraichi.yazid@gmail.com
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|.1- Introduction [T Ry v Ep Py HEy:

NOUS AVONS FAIT DE L'EAU TOUT ETRE VIVANT ~— VERSET 29 SOURAT LES PROPHETES

Le corps d'un étre humain adulte contient
| 60% deau c'est-a _dlre 'enV1,ron 42 htrgg d'eau

Sang 83 %

Os 22 %

{ Muscle 76 %




La part de 1’eau dans le corps diminue avec 1’age :

femme
30 | d’eau

pour 55 kg

homme
45 | d'eau

pour 70 kg




u se cache I'eau ?

En dehors de 'homme et de
tous les étres vivants, l'eau se
cache partout, car la culture de
toute plante et la fabrication
de presque tous les objets
exigent de I'eau a un moment
donné Il faut :

Champ de blé

* 1000 | d'eau pour produire 1 ceuf
* 400 1 d'eau pour1 kilo de mais
* 1500 | d'eau pour 1 kilo de blé
* 4 500 1 d'eau pour1 kilo de riz

* 10 000 | d'eau pour 1 kilo de coton

Riziéres



e icycle de I'eau

Stockage d'eau dans =~ :
i glage & = neige tockage d'eau dans I'atmosphére B condensation

Sublimation o

& 4

Evapotranspiration

Evaporation

o Stockage d'eau dans
les océans

epartment of the Interior
eological Survey




[.2.1- Quelques donnces du cycle de I’eau

Le tableau suivant donne la repartition des stocks d’eau que 1’on
peut considérer comme participant au cycle de 1’cau

Tableau 1.1 : Estimation du volume d’eau total sur Terre,
d’aprés World Resources

Stock % du total Temps de résidence
(en kilométres cubes = 10°
m’)

1 350 000 000 97 410 2 500 ans

Glaciers 27 500 000 De 1500 ans a 10000

dans

Eaux souterraimes 8 200 000 0,592 1400 ans

Mers mtérieurs 0,00758 Variable

Lacs d’eau douce 0.00722
Humidité des sols 0.00505
Humidité de Iair
0.00012

Eau des cellules 1100 0.00008 Quelques heures
vivantes

1385990800( 100 | |
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Les principaux flux d’échange atmosphéeriques sont présentés au
tableau 2 et les flux échangés par les rivieres, les nappes et les
glaciers sont resumes au tableau 3.

Tableau 1.2 :Valeurs globales des flux a I’échelle de la planéte,
d’aprées World Resources

. r -~ 3 ' -~
Evaporation sur les océans 425 000 kim'/an 1 250 mm

Evaporation sur les continents 71 000 km'/an 410 mm

Precipitations sur les oceans 385 000 kmi'/an 1 120 mm
Précipitations sur les continents 111 000 kim'/an 720 mm

Tableau 1.3 : Flux hydriques des continents aux océans (en km3/an),
d’aprés World Resources

Deébit de ruissellement des rivieres (deébit de crue) 27 000

Debit de base total des nappes aux mnvieres et 10 500
oceans

Apport aux oceans par la fonte des glaciers 2 500
40 000
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1.2.3- Le cycle de | ’eau : stocks en km?3

Atmosphere : 13 0ooo

Glacier :27 500 000 Jp—
k, 77 A
< -4 ; i

Lacs et r1V1ereS 200 000 f ; ,
Ocean - 1350 000 000

hr. 5 4 @%* : e
d-’ 5 — . ] '::.-m.
us;gg |l-ﬂm;mmm.rlwﬁi “‘ L station d‘epuramn

Aquiferes souterrains : 8 400 000
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1.2.4- Le cycle de | ’eau : stocks en km? et flux
NER

Evaporation :
000

Atmospheére : 13 ooo

Pluviométrie sur les
continents :
000

N

Pluviomeétrie sur
] 'océan : 000

Evapotranspira
tion
000

Lacs et rivieres : 200 000 ¢
Océan : 1350 000 000

......

ysine de traitemen . e
eau potable *iﬁmm\ 13 gration d'épuration

Aquiféeres souterrains : 8 400 000
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~1.2.5- Bilan simplifié des flux d "eau (%)

; atmosphere 0035%
vecll ’ :
32;8:?;;8 7 % ‘de l'eau douce totale

§Vapo- !
transpiration 16%

précipitatiofs sur
les continefts 23 %

/

. oceans97% 4 continents 3%
- du fofal de {28

e

ruissellement vers les océans 7 %

Source : Larousse
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Et Nous envoyons les vents fécondants; et Nous faisons

alors descendre du ciel une eau dont Nous vous abreuvons
et que vous n'étes pas en mesure de conserver.




1.3="Caractéristiques des eaux de consommation

Les eaux de consommation encore appelées eaux
potables peuvent se présenter sous deux formes :
I’eau du robinet et les eaux minérales.

Toutes les eaux de consommation doivent
répondre aux mémes normes de qualite, a
I’exception des eaux mineérales naturelles qui
peuvent présenter des caracteristigues
particulieres. Elles permettent les usages
domestiques de 1’eau (cuisine, hygiene,
arrosage...).
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|.4- Normes de qualitées des eaux destinees a

la consommation

Les normes portent sur :

a) La qualite microbiologique : I’eau ne doit contenir ni
parasite, ni virus, ni pathogene.




b) la qualité chimique : les substances chimiques autres que
les sels minéraux font I’objet de normes tres severes. Ces
substances sont dites « indésirables » ou « toxigues ». Elles sont
recherchées a I’etat de trace (millionieme de gramme par
litre).Ces normes sont établies sur la base d’une consommation
journaliere normale, pendant toute la vie.




Corps chimiques

Composés phénoliques
Chrome hexavalent
Cyanures

Sélénium

Arsenic et composés
Plomb

Fer et manganése (ensemble)
Fluorures

Cuivre

Zinc

Nitrates

Magnésium et composés
Chlorures

Sulfates

Tableau 1.4 : Concentrations limites dans les eaux potables

Concentration maximale
(en milligrammes par litre)

0

0

0

0,05

0,05 (d’arsenic)

0,1

0,3 (dont 0,2 de fer)

1 (de fluor)

1

5

10 (d’azote)
(de magnésium)
(de chlore)
(d’ion SOy)
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Criteres souhaitables

Ces criteres se traduisent soit par des valeurs maximales ou

minimales au-dela ou en deca desquelles les eaux présentent des
Inconvénients, soit par des valeurs optimales.

Temperature : optimale entre 9 et 12 °C.

Turbidite (matieres solides fines en suspension) : se mesure par un
nombre de gouttes d'un réactif approprieé dans l'appareil de
Dienert et Guillerd. Eviter de depasser 25 a 30 goulttes.

Couleur (due a des colloides en suspension) : se mesure de facon
analogue, avec un reactif spécifique, définissant un indice n. Eviter
de dépasser la valeur 20 pour n.
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c¢) la qualité physique et gustative : I'eau doit étre
limpide, claire, aérée et ne doit présenter ni saveur ni
odeur désagréable. Cependant, une eau qui ne satisfait
pas pleinement a ces critéres ne présente pas forcément
de risque pour la santé.
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|.5- Usages de I’eau et leur exigences

[’ecau est utilisee en milieu urbain d’abord comme
elément vital pour les besoins physiologiques, puis comme
moyen de lavage, comme solvant pour divers besoins
domestiques et publics, et enfin comme évacuateur de déchets.
Dans une évaluation des besoins en eau des centres urbains, il
faut opposer nettement les besoins domestiques, propres a
I’individu et les besoins publics, correspondant a sa vie en
societé. Par suite des conditions de distribution, toute I’eau
fournie est potable, alors que certains besoins domestiques et
publics n’exigeraient pas une eau de qualité aussi importante. Par
contre, dans le cas de la consommation d’eau pour la boisson, une
redoutable concurrence s’est instaurée dans maints pays
développeés entre eau potable et eau minérale.

21
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a) Eau domestique

Aux besoins domestiques directs (100 I/j/h) s’ajoutent donc des
besoins d’au moins 200 I/j/h, soit un total de 300 I/j/h, soit 110 m?
/habitant/an environ. Ces besoins sont largement dépassés dans les
grandes agglomérations et ils se répartissent en trois parts égales :
celle des meénages, celle des commerces et des autres usagers
collectifs, celle des services municipaux (les besoins domestiques
et publics atteignent ainsi de 400 a 900 I/j/h).

On peut citer avec des reserves
836 I/j/n a Boston, 647 l/j/h a
Montreal 606 I/j/h a Oslo, 565
I/j/h a Monaco, 500 I/j/h a Paris,
481 a Tokyo.
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Ces eaux ne sont distribuées qu’aprés traitement, trois facteurs
déeterminent le choix d’un traitement :

« La quantite : La source doit couvrir la demande, en toute
circonstance.

« La qualite : La qualité de 1’cau brute dont on dispose doit étre
compatible avec la législation en vigueur.

« [économie . Le colt d’investissement et de fonctionnement du
procéde de traitement relatif a chacune des ressources disponibles est
determinant lors de la prise d’une décision.

Il faut signaler que les établissements distributeurs des eaux de
consommation sont responsables de la conformité de ces eaux aux
normes jusqu’a leurs arrivées au consommateur.

24



b) Eaux industrielles :

La qualité et la quantité des eaux utilisées dans I’industrie sont tres
variables, elles dépendent du type de I’entreprise productrice et de
sa taille (voir tableau 4). Une eau qui va entrer dans un cycle de
refroidissement d’une chaudiere est moins exigeante que 1’eau
utilisee dans I’industrie électronique.
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Tableau 1.5:
Principales
utilisation
industrielles de
I’eau et sources
d’eau possibles

/ .

Sources d'ean .lClZ‘E'lJ'lﬂ]JlE5|

Utilisation (souvent apres un
traitement adequat)

Eau de fabrications - Agroalimentaire - Eau moyennement
nobles - Pharmacie mineralisee

- Papiers blancs - Eau potable

- Textiles - Eaux de forage

- Teintureries - Eaux de surface peu

- Chimie polluees
Eau demineralises - Phasmacic : Eam{ je far?ge

- Chaudicres aux de surface peu

- Preparation des bains divers polluees

- Ringages en galvanoplastie

- Eau ultra pure

- Dessalement par osmose

Hiverse

Eau de - Refrigeration - Eaux de surface pauvres
refroidissement en atmospherique en CI

circuit semid-ouvert

- Effluents apres

traitement tertiaire

Eau de
refroidizsement en
circuit ouvert

- Condenseurs et echangeurs

- Eaux de surface
- Eaux de mer
- Effluents apres

traitement

Eau de lavage de gaz
ou produit de

transport

- Lavage gaz metallurgique et
incineration

- Lavage charbon

- Eaux de surface tamizees
et predecantees
- Effluents secondaires .




6= Schéma type d’une station de traitement

de I’eau

fratement
de d&cantaticn
des boles

premisre
st&rili sation

prise
d'e Al en
Fivigre

| SUppression
des Jgrosses
impuretés

| dispatching

flozu |l ation _ clarification continue
et décantation _ par filtration sur sable
chlcr atich

Seconde

’7filtr aticn
i = \

| ozanalon - :

z j& ba==in
A& s premisre _
filtr ation __ de chiloration

L vers |es
F&Ser woirs Jde bassin

distribution de stock age
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|1.1- Introduction

| es eaux brutes doivent subir, avant leur traitement
proprement dit, un preétraitement. Il est destiné a extraire de
'eau brute la plus grande quantité d'eléments dont la nature

ou les dimensions constituerait une géne pour les traitements
ultérieurs.

29
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11.2- Le dégrillage

Des sa prise, 1’cau passe a travers des grilles pour arréter les
eléments grossiers (corps flottants et gros dechets tel que des
branchages et des cailloux).

[’installation de dégrillage se compose : d’un canal, de la grille,
du dégrilleur et d’une benne pour les dechets.

L’espacement entre les barreaux des grilles est soit plus de 3 cm
(dégrillage grossier) ou de moins de 3 cm (fin).

30
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Differents types de dégrillage sont définis selon I’espacement

des barreaux.

—

Tableau 11.2 : Les différents types de dégrillage.

/

Type de dégrillage

Espacement des barreaux

Dégrillage fin

Dégrillage moyen

Pré - dégrillage

<10 mm
10 — 30 mm

30 - 100 mm

Plusieurs deégrillages peuvent étre associes en serie. Pour les
eaux de ruissellement, il s’agira en pratique dans la grande
majorité des cas de pre-degrillage suivi parfois de dégrillage

moyen.
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% a- Emplacement

Les degrilleurs sont generalement installes :

v'en amont des bassins de retenue :

Degrilleur destine a retenir les objets Exemples de flottants
flottants avant I'entrée d’un étang retenus par un dégrilleur.

34



v en amont des ouvrages de traitement au fil de 1’eau
(dessableurs, deshuileurs...) notamment en zone urbanisée
ou les déchets sont en abondance dans les eaux recueillies.
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e o
b- Dimensionnement

Lorsque les eaux brutes fortement chargees le colmatage acceléré
peut provoguer un débordement. Le dégrilleur devra permettre le
passage de I’eau par débordement en cas de colmatage.

Une grille genere une perte de charge hydraulique i(m), telle que :
1 (m)=Ds. (e/E).V?2g (1.1)

avec :
Ds : coefficient de forme des barreaux circulaire = 1,8 ; oblongue = 1,7
e : epaisseur des barreaux (m)
E : espace libre entre les barreaux (m), (écartement)
V : vitesse moyenne d’arrivée de I’eau

36



La vitesse de traversée de la grille ne doit pas étre inférieure a 0,6
m/s afin d’obtenir I’application des matieres sur la grille et
d’eviter les dépots de sables. La vitesse doit osciller entre 0,8 et
0,9 m/s et rester inférieure a 1,2 m/s en débit de pointe.

3.
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Calcul de la largeur de la grille :

Q pointe
V.0.C

Surface immergée : S = (11.2)
avec :
V : vitesse admise pour le debit Q considére
C : coefficient de colmatage
0 : coefficient de passage libre = E / [E + ¢] (voir (II.1))

La quantité de refus de degrillage peut étre variable selon la période
de I’année et le secteur considéré au sein d’une méme commune.
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c- Les différents types de degrilleurs

Le classement des degrilleurs peut s’effectuer selon leur systeme
d’évacuation des déchets :

- les grilles manuelles qui doivent étre nettoyeées a la main
tres regulierement ;

- les grilles mécaniques qui sont equipées d’appareils
assurant leur nettoyage automatique.

39



I. Les grilles manuelles

Elles sont réservees aux tres petites installations. Le nettoyage est
effectué a 1’aide d’un rateau et les déebris sont recueillis dans un bac
récepteur percé : goulotte d’égouttage ou panier perforé.




/7 b s o]

/

li. Les grilles mécaniques

De nombreux types existent :

- les degrilleurs droits a nettoyage ya.
par ’amont :

sont toutefois réservés a des
profondeurs d’eaux moyennes
d’environ 2 metres ;




- les dégrilleurs droits a nettoyage par 1’aval :

Ils sont utilisables pour les grandes profondeurs et pour des debits
pouvant aller jusqu’a 30 000 I/s ;

- les dégrilleurs oscillants (ou a téte oscillante) : ils sont tres fiables
et utilisables pour des debits atteignant 30 000 I/s.
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d- Avantages —
Inconvenients

Avantages

Inconvements

Dégrilleurs a grille manuelle

- Faible cont

- Pas d apport d énergie

- Entretien pemble et fréquent

Dégrilleurs a grille automatigue

- Efficacite

- Peu d entretien

- Controle régulier du
fonctionnement (sinon
pannes assuress)

dégrilleur a nettovage par 1 amont

- Pression du peigne
réglable nettovant les
grilles = optinusation du
nettovage

- Sensibilité au bouwrrage par
les dépots au pied de la
orille

dégnlleur a nettovage par 1 aval

- Adapte a de forts débats et
a de grandes profondeurs

- Reprise d importantes
quantites de matiéres
solides

- Nettovage des rateaux par
un ejecteur qui deverse les
detritus dans une goulotte

- Incolmatable

- Plus chera l'achat et a
1 entretien car changement
fréquent des barreaux

- Fragiles

dégrilleur oscillant

- Adapté a de forts débits

- Fiable et performant




e- Entretien

Il dépendra du type de degrilleur choisi :

-le degrilleur a grille manuelle neéecessite un entretien
(enlevement des detritus) fréquent et regulier, donc tres
contraignant ;

- le degrilleur a grille mécanique, lui, nécessite un entretien
moins fréquent mais toujours régulier qui consiste a
I’enlévement des déchets et a un contrGle de fonctionnement
(fréguence estimée a une fois par mois).
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1l est difficile de fixer une fréquence d’enlévement des dechets car
elle dépend de la quantité de deétritus recueillis donc du bassin
d’apport. Le lieu d’implantation du déegrilleur devra étre accessible
a des véhicules de chargement et d’évacuation des déchets.




- Efficacité =

L’efficacité du degrillage depend de 3 facteurs :
- la position du dispositif par rapport au reste du reseau,
- la vitesse de passage de I’cau dans [’ouvrage (qui
conditionne le colmatage),
-la frequence d’entretien.

[’efficacité est aussi fonction du débit d’entrée dans le dégrilleur
En effet, I’installation d’un chenal d’approche rectiligne en amont
de I’ouvrage permettra une bonne répartition du deébit et de la vitesse
des eaux et ameliorera ainsi les performances du dispositif (en
evitant le colmatage).

Un piege a cailloux diminuera la détérioration des barreaux du
degrilleur.
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11.3- Le microtamisage

Ce procedeé consiste en un filtrage plus fin de I'eau a travers une
toile de fils ou de fibres ou a travers une membrane poreuse. Les
particules organiques, minerales et le plancton sont interceptés si
leur taille est supérieure a celle des ouvertures du microtamis.
Celui-ci n'améliore, ni la turbidité causée par de fines particules,
ni la couleur de l'eau ; les argiles, les substances dissoutes, les
eléments colloidaux minéraux et organiques ne se trouvant pas
arréter.

e 7
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Eau claire

Tamis rotatif
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Tamis rotatif
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II.4- Dessableur

11.4.1. But / utilisation

Le but de ce dispositif est de pieger les particules solides charriées
par les eaux et les matieres en suspension de granulométrie

comprise entre 200 et 500 um : sables, graviers, etc.

les dessableurs-déshuileurs
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En retenant les sables qui sont associés aux polluants, le
dessableur participe a la protection du milieu recepteur ; il
permet également :

= d’¢éviter la détéerioration des ouvrages situes en aval (usure
des pieces mecaniques),
= de limiter la réduction de la debitance des collecteurs.

Ainsi, 'implantation d’un dessableur diminuera les difficultes

d’exploitation des réseaux et la quantité de sables rejetée dans
le milieu.

Film dessableur
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1472, Principe

Ouvrage constitué d’une chambre profonde, ce dispositif a été concu
pour arréter les particules minérales les plus denses, essentiellement
les sables et graviers mais aussi les debris de verres et de métaux.
Cette separation gravitaire s’effectue par limitation de la vitesse
horizontale des fluides qui doit étre inférieure a la vitesse de chute
des particules minérales.

Le dessableur assure donc le tri des particules denses et légeres :

- en retenant au fond de la chambre de dessablement les particules
minerales de densité seche =~ 1,8 ;

- en laissant en suspension les matieres organiques de densité ~
1.2
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11.4.3. Emplacement

[’implantation d’un dessableur en réseau separatif eaux pluviales
est recommandeée :

- en aval lorsque le réseau est long et a faible pente (contre
sedimentation et obturation),

- a I’exutoire,
- en amont de certains ouvrages de traitement dont le
fonctionnement pourrait étre perturbe.

53



11.4.4. Dimensionnement

Le dessableur doit étre concu pour que la vitesse de I’eau a
I’intérieur de 1’ouvrage soit comprise entre 0,2 et 0,4 m/s.

La conception du dessableur se fait en fonction du choix de la taille
des particules a eliminer (0,2 mm) et de leur pourcentage a
eliminer (80 a 95 %).

L’¢largissement de la section du collecteur permet une reduction de
la vitesse de 1’eau et également une regulation (utile pour les autres
ouvrages en aval).
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11.4.5. Les différents types de dessableurs

[l existe plusieurs types de dessableurs.

a) Les dessableurs classiques

La vitesse a I’intérieur de ces ouvrages varie selon le debit. Ces
ouvrages canaux (ou couloirs) simples sont les plus elémentaires.
L’installation de deux canaux en parallele (figure ci-dessous) permet
la mise en service du deuxieme canal lorsqu’on extrait les sables du
premier.

caniveau en service
caniveau hors service

batardeau

Dessableur a canal double.

> cunette de stockage du sable




b) Les dessableurs canaux a vitesse constante

Afin d’obtenir une vitesse constante dans les dessableurs, la section
Immergée doit varier de la méme facon que le débit.

Parmi les dessableurs a vitesse constante on compte :

les dessableurs a section parabolique (figures ci-dessous). Cette
solution consiste a adapter la section du dessableur aux variations
de debit : retrécissement du canal par une fenétre verticale.
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Dessableur a section paraboligue.
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-— B=15H ———

- b=1/2V3H -

£

$=0.177
— -

Section hexagonale d’un dessableur a section parabolique.

\/
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Il existe d’autres types de dessableurs mais qui sont essentiellement
utilisés pour le traitement des eaux usées comme : les dessableurs

tangentiels, les dessableurs aérés (separation des sables et des
matieres organiques), les dessableurs carrés a fond plat.
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11.4.6. Avantages — inconvénients

Avantages

Inconveénients

Dessableurs classiques

- Peu conteux car ouvrage
simple

- Sables sales (faible
différenciation sable / MO)

Dessableurs a vitesse
constante

dessableur Venturi a
section parabolique

- Faible perte de charge

- Onéreux a cause de la difficulteé
de conception de la section
parabolique

dessableur a section
rectangulaire et déversoirs
COnJugUEs

- Bonne décantation des sables
grace a la section
rectangulaire

- Moins onéreux que

- Fente du déversoir étroite donc
grands risques d’obturation-
colmatage
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11.4.7. Entretien

Il consiste en un curage de 1’ouvrage, I’enlévement des sables et
leur évacuation. L’enlévement des sables est indispensable au
maintien des performances de 1’ouvrage. En effet, il peut
rapidement perdre son efficacite et relarguer une quantite
Importante de sables pouvant détériorer les ouvrages en aval.

1l est difficile de fixer une frequence d’enlévement des sables car

elle dépend de I’origine des eaux recueillies et de la situation
geographique des dispositifs de depollution.
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Extraction du sable d’un dessableur
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T1.4.6- Note de calcul d’un dessableur

e calcul du dimensionnement se fait de maniere suivante:

. ¢
Surface: & — (11.3)
Volume :  F=7% (11.4)
Hauteur: H=% (11.5)

avec :

S : surface (m?)

Q : débit (m3/s)

V.. : vitesse ascensionnelle des particules (m/s) (determinée au laboratoire)
V : volume (m3)

T : temps de séjour (jours)



e v
EXO 2

On se fixe une vitesse ascensionnelle des particules de sable de
14 m/h. Notre débit a traiter est de 2000 m? par jour et nous
avons un temps de sejour hydrauligue de 30 minutes.

Question :
Deéterminer les caracteristiques d’un déssableur cylindrique?
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“11.1- LACOAGULATION — FLOCULATIO

111.1.1. Le principe

La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par
des particules tres petites (de diametre compris entre 0.1 et 10 um),
dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en
suspension dans l'eau durant de tres longues périodes, peuvent
méme traverser un filtre tres fin. Par ailleurs, puisque leur
concentration est tres stable, ces particules n'‘ont pas tendance a
s'‘accrocher les unes aux autres.
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Les impuretés solides freguemment en suspension dans les eaux de
surfaces peuvent étre :

»>Soit chimiquement et biologiguement neutres (argiles et
limons, qui constituent la turbidité, colloides qui donnent une
couleur indésirable) mais désagréable au go(t et a la vue;

»>Soit nuisibles (déchets, corps organiques en voie de
transformation).

On élimine ces matieres par des procedes coagulation et de
floculation, en ajoutant des reactifs.




Il est important que les procedes de
coagulation et de floculation soient
utilisés correctement. En effet, la
production d'un floc trop petit ou
trop léger entraine une décantation
Insuffisante : lorsque les eaux
arrivent sur les filtres, elles
contiennent une grande quantité de
particules de floc, qui encrassent
rapidement ces filtres, ce qui
nécessite des lavages frequents. Par
ailleurs, lorsque le floc est fragile,
Il se brise en petites particules qui
peuvent traverser le filtre et altéerer
la qualite de I'eau produite.
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/ .1.2. Particules en suspension

Les particules en suspension dans une eau de surface proviennent de
I'érosion des terres, de la dissolution de substances minérales et de la
décomposition de substances organiques. A cet apport naturel, il faut
ajouter les déversements d'eaux d'égout domestiques, industrielles et
agricoles. En general, la turbidité de l'eau est causée par des
particules de matieres inorganiques (particules de glaise et d'argile)
alors que sa couleur est imputable a des particules de matieres
organiques et d'hydroxyde de meétal (le fer, par exemple).




e A —

. ,\
a) Taille des particules en suspension

On peut classer les particules en fonction de leur taille. Ainsi, les
particules dont le diametre est supérieur a 1 um sont des particules
de matieres organiques ou Inorganigues qui se déposent
facilement, alors que les particules dont le diametre est inférieur a
1 um sont des particules colloidales qui se deposent tres lentement.

Les particules de matieres minérales de densité elevée (=2,65) et
de faible diametre (< 0,001 mm) se déposent tres lentement et ne
sont pas éliminées par un décanteur classique. Les particules de
matieres organiques, quant a elles, ont une densité faible; elles se
déposent donc encore plus lentement.
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Temps requis pour que des particules de densités 2,65, 2,0 et 1,1
chutent de 1 m dans une eau a 15°C

Temps de chute

Type de Diamétre - v :
particule densité densité densité
(mm) de 2,65 de 2,0 de 1,1

Gravier 10.0 0013 s 002 s 0.20 s
Sable grossier 1.0 1.266 s 209 s 2090 s
Sable fin 0.1 126,66 s 348 min 34.83 min
Glaise 0.01 352 h 580 h 580 h
Bactéries 0,001 14.65 d 24,19 d 2419 d
Colloidales 0,000 1 4.12 a 6.66 a 66.59 a
Colloidales 0,000 01 4122 a 66359 a 6 639 a ‘
Colloidales 0.000 001 66 590 a

4] 222.7 a

665 905 a ’
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Inite des particules colloidales pour I'eau

Les particules colloidales sont soit hydrophiles, soit hydrophobes.
Les particules hydrophiles deshydratées se dispersent spontanément
dans l'eau et sont entourée de molécules d'eau qui préviennent tout
contact ultérieur entre ces particules. Les particules hydrophobes ne
sont pas entourées de molécules d'eau ; leur dispersion dans l'eau
n'‘étant pas spontanée, on doit la faciliter a l'aide de moyens
chimiques ou physiques.

Les particules hydrophobes sont en genéral
des particules de matieres inorganiques, alors
que les particules hydrophiles sont des
particules de matieres organiques. En fait, peu
de particules sont exclusivement hydrophobes
ou hydrophiles ; on retrouve plutot des
particules hydratées a differents degreés.




¢) Charges electriques et double couche

Dans une eau de surface, les particules colloidales possedent
habituellement une charge électrigue negatlve S|tuee a leur surface.
Ces charges, dites primaires, -
attirent les ions positifs en
solution dans l'eau, lesquels
adherent fortement a |la
particule et attirent a leur
tour des ions negatifs
accompagnes d'une faible
quantité d'ions positifs.

Double couche d'une particule colloidale
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HT13. La coagulation
111.1.3.1 Principe

La charge électrique et la couche d'eau qui entourent les particules
hydrophiles tendent a eloigner les particules les unes des autres et,
par conséquent, a les stabiliser dans la solution. Le but principal
de la coagulation est de déstabiliser ces particules pour favoriser
leur agglomération.

Cette agglomération est, genéralement, caractérisée par I’injection
et la dispersion rapide de réactifs chimiques, ce procédé permet
d’augmenter substantiellement I’efficacité des traitements
ulterieurs (décantation et/ou filtration).
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Emplacement du bassin de coagulation - floculation

Coagulation-Flocculation

Coaquiam
Addnion

Rapid Mixing

Fltration

7



1.1.3.2. Coagulants utilises

Les principaux coagulants utilisés pour déstabiliser les particules et
pour produire un floc sont des électrolytes minéraux a polycations.

Les plus utilisés sont :

le sulfate d'alumine
I'aluminate de sodium
le chlorure d'aluminium
le chlorure ferrique

le sulfate ferrique

le sulfate ferreux

le sulfate de cuivre

et les polyélectrolytes.

Al, (SO, . 14 H,O
NaAlO,,

AlC1,

FeCl,

Fe,(SO,) 5

FeSO,

CuSO,




Les produits les plus utilisés pour la purification des eaux sont les
sels d'aluminium et de fer. On a longtemps pensé que ces sels
libéraient des ions AI** et Fe3* qui neutralisaient la force de
répulsion entre les particules colloidales et favorisaient ainsi la
coagulation. On sait maintenant que les mécanismes qui entrent
en jeu sont plus complexes et que les produits d'hydrolyse des sels
d'aluminium et de fer sont des coagulants plus efficaces que les
lons eux mémes.

Lorsqu'on additionne a I'eau les sels d'aluminium ou de fer, ces
derniers reagissent avec l'alcalinité de I'eau et produisent des
hydroxydes, AI(OH), ou Fe(OH),, insolubles et formant un
précipite.
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Les principales réactions sont:

Alj(sod)_:, & 14H:0 + 3C3(HC01)3
2 2AI(OH); + 3CaSO, + 6CO, + 14H,0

AIJ(SO_;)} . ]4H20 + GNHHCD),
= 2AI(OH), + 3Na,SO, + 6CO, + 14H,0

AIJ(SO;‘)J . 14H30 + 3NH}_CO'§
2Al(OH), + 3Na,SO, + 3CO, + 14H.0

2AI(OH), + 3Na,SO, + 14H,0
2AI(OH), + 3CaSO, + 14H.O

AlS0.), - 14H,0 + 6NaOH
AL(SO,), - 14H,0 + 3Ca(OH),

NN N
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Les criteres de choix d'un coagulant sont nombreux. Son efficacité a
réduire la couleur, la turbidité et les matieres organiques d'une eau
est essentielle. Le tableau suivant résume les caracteristiques

principales des coagulants les plus frequents.

oOF

19
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Nom Formule Quantité (g/m?3) Remarques
10 a 150 pour les eaux de
Sulfate d' | al,(SO,),, 18 surface obtention d'une eau de trés faible turbidité
Aluminium H,O 50 & 300 pour les eaux poudre irritante, corrode les métaux ferreux
résiduaires
Aluminate NG 5 a50 pour les eaux de | irritant pour les yeux et les muqueuses
de Sodium ? surface corrode les métaux ferreux
5 a 150 pour les eaux de
Chlorure surface pour les eaux chargées en matiére organique
FeCl;, 6 H,O réactif acide, oxydant corrosif, dissolution
ferrique 50 a 300 pour les eaux exothermique
résiduaires
Sulfate | Fe(s0,),, 9 | 104250 pour les eaux de | oxydant corrosif
ferrique H,O surface produit tachant
5 a 150 pour les eaux de
Sulfate S0, T surface corrode les métaux ferreux, produit tachant
4 2 - \ o)
ferreux 100 4 400 pour les eaux | conservationa T >10°C
résiduaires
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— 11.1.4.1. Principe

Apres avoir éte destabilisées, les particules colloidales ont tendance
a s'agglomérer lorsqu'elles entrent en contact les unes avec les
autres, pour former des microflocs puis des flocs plus volumineux
et decantables. Le taux d'agglomeration des particules dépend de la
probabilité des contacts et de l'efficacite de ces derniers. La
floculation a justement pour but d'augmenter la probabilité des
contacts entre les particules, lesquels sont provoques par la
difference de vitesse entre ces particules.
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172, Calcul du volume d’un floculateur

L 'efficacité de la coagulation dépend de la probabilité de contact entre
les particules ; c'est pourquoi, le fluide est agité. D'apres I'équation de
Smoluchowski et pour un objectif d'abattement de la pollution de
50%, il vient :
@:—EGMNE (111.1)
g 3
Avec :
dN/dt : taux de collision entre les particules
G : gradient de vitesse
N : nombre de particules
d,. : diametre des particules. Les particules fines sont donc
beaucoup plus nombreuses que les particules grossieres et on
aengenéral : 1 um <d; <3 pum.
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Variation du gradient de vitesse.
G, en fonction du diametre des

particules. En floculation, on . llll
préconise des vitesses d'agitation
comprises entre 20 et 30 s*. .

Gradient de vitesse (S-1)

‘ i

[_,, |

2 3 4 . S
Diameétre des particules (um)
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“Apres intégration de I’équation (l11.1), nous obtenons le temps
nécessaire pour que la concentration des particules en suspension

soit reduite de moitié avec la relation suivante :

3 1

T — ZdeC3 N (111.2)

N, : concentration totale des particules en suspension au tempst =0
(nombre de particules /m?)



"Dans un floculateur classique, I'agitation est causée par un ensemble
de pales paralleles a I'axe de rotation, ensemble qui tourne a une
vitesse constante. On peut calculer la puissance que ces pales
doivent transmettre lorsqu'on souhaite obtenir un certain gradient de

vitesse a l'aide de I'équation suivante:

s 4
P = 5 CpApV* (111.2)

I

puissance transmise (W)
» = coelficient de trainée (1.8 pour des pales plates)
= surface de la pale (m?)
masse volumique du liquide (kg/m-)
= vitesse relative de la pale par rapport a la vitesse du liquide,
soit ~ (.75 x vitesse de la pale (m/s)
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111.1.5. Principe du dosage de coagulant

Les bases théorigues de la coagulation-floculation ne permettent pas a
elles seules de preciser les dosages optimaux de coagulation-
floculation d’une eau donnée.

Afin de déterminer les doses
nécessaires pour une  bonne
coagulation floculation, 1l faut
toujours avoir recours a 1’expérience
dite « Jar-test ».
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En plus de la détermination la dose de la coagulation, les essais
de jar-test permettent de visualiser la floculation et de connaitre
ses effets aussi bien sur 1’cau décantée que sur les boues. lls
doivent étre effectués a une température voisine de celle que
possédera effectivement 1’cau au cours de son traitement in situ.

JAR TEST




Une série de 4 béchers sont agités de facon identique. Un bécher
contient une suspension témoin (sans addition de coagulant). Les
autres contiennent la méme suspension mais soumise a des doses
croissantes de coagulant. Les réactifs sont d’abord melanges
rapidement pendant une courte durée. Puis 1’agitation et reduite pour
favoriser la floculation (5 min puis 1 min). Enfin les flocons sont
laisses au repos et les résultats sont apprécies visuellement ou par
des mesures de turbidite.

Turbidimétre
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__Exemple de courbe Turbidité = f(dose de coagulant) obtenue

r'y

Turbidité

| | | | | .

1 2 3 4 5
dose de coagulant

On en déduit la dose optimale de coagulant a ajouter : ici 4 mg/I.



Formation d’un floc
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Exo 3
Nous considérerons donc que notre solution est constituee de

particules sphériques de diametre d . = 2 um. De plus, la densité de
ces MES a 1,2. Ainsi, étant donné qu'un litre d'eau contient 5,33 mg
de particules colloidales, on en déduit qu'il y a N, = 1,06.10%2
particules par metre cube d'eau.

a. Calculer le volume du floculateur pour traiter un débit de 10 I/s.

b. Déterminer la puissance transmise par une pale (I =0.6 , h=0.2),
qui est animee d’une vitesse de 1.5 m/s.

" = 130710 Pas

o1
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111.2. DECANTATION
111.2.1. Principe

La décantation est la méthode de separation gravitaire la plus
frequente des MES et colloides (rassemblés sous forme de floc
apres 1’étape de coagulation/floculation). Il s’agit d’un procede de
separation solide/liquide basé sur la pesanteur.

Cette separation est induite par réduction de la vitesse horizontale

qui doit étre inférieure a la vitesse verticale (de chute, de
décantation ou ascensionnelle) afin de favoriser la sedimentation
des particules dans un piege.

Ces particules s‘accumulent au fond du bassin, d'ou on les extrait
périodiguement. L'eau recoltée en surface est dite décantée.
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“Les forces de frottement exercées sur la particule par le fluide, du fait
de sa viscosite (ces frottements croissent avec le carré de la vitesse
relative particule-fluide).

Lorsque les forces de frottement visqueux equilibrent la résultante du
poids et de la poussée d‘Archiméde, la particule se deplace alors a
une vitesse constante appelée vitesse de sédimentation.

Les facteurs clefs de la sédimentation sont la différence de masse
volumique entre le solide et le liquide, la taille des particules et la
viscosité du fluide. Pour des particules de quelques microns, la
vitesse de sédimentation (décantation) devient trop faible.
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A noter que, au cours du temps, les appareils de clarifications sont
devenus de plus en plus performants :

Sources : Veolia Eau [OTV-VWST].

-1+40 =Y
- 15....0
= 1,5 ....-Z....... FPRTETEE &
5533 BB M
19'60 1970 19'75 1980 1986 2006
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111.2.2. Le bilan des forces de la décantation des particules

Toute particule présente dans I'eau est soumise a deux forces. La
force de pesanteur, qui est I'elément moteur, permet la chute de cette
particule. Les forces de frottement dues a la trainée du fluide
s'opposent a ce mouvement. La force resultante en est la différence.

courant

.'U

vitesse _

fond

95



a) Vitesse de chute de la particule

Equilibre de force sur une particule en mouvement par rapport a
un fluide :

l(=Fma)=-R+G-P =0 (111.10)
I = Force d’inertie sur la particule
R = Force de résistance a 1’écoulement

G = Force de gravite sur la particule
P = Force de poussée du liquide sur la particule
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b) Force de résistance a 1’écoulement

Géncralement decrite par 1’équation de Newton:

V2
- (111.11)
- 2
VecC

Cd coefficient de résistance fonction du Reynolds suivant le
type d’¢coulement

du du
Re AR ,DL
n U

(111.12)

Ap = la surface projetee de la particule dans la direction du
courant

Q7.
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e AL S

. iz
Cp : Coefficient de résistance

e Régime laminaire (Stokes)

e Régime intermeédiaire (Allen)

i

Co

10
JR.

e Régime turbulent (Newton — Rittinger)

1

2

(111.13)

(111.14)

(111.15)
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Vi, - Vitesse de chute limite

Régime laminaire (Stokes)

V. :g(Ps_pl)d2 (111.16)
lim 18,Ll
Régime intermediaire (Allen)
%
Ps — P
V, =al £ d (111.17)
| [ pilv ]

Régime turbulent (Newton — Rittinger)

—p)d
Viim = a\/(ps A1) (111.18)
P,




c) Vitesse de chute en « Chute troublee »

Correction sur la densité du liquide

P, =[1=X)p, +Xp (111.19)

.

e X est la fraction de liquide
Correction sur la viscosité

u =u (111.21)
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Apres correction la vitesse de chute en « Chute troublée » devient :

A AR g )(Z(IOS_IOI)d2
Ve =

En régime laminaire in =18 102 (1 %) (111.22)

e Ou approximativement si x = 0.7

- p)d° X
- (111.23)
18 u 1-X
e Mais en pratique, nous prenons :
i d2

lim 18 L
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Exercice 4: calcul d'une vitesse de sédimentation

Calculer la vitesse de sedimentation d’une particule de diametre
d=10 micrométres, de masse volumique ps=1700 kg.m=, plongéee
dans un fluide de masse volumique p, =1000 kg.m= et de viscosité
n=10- Pa.s.

Déterminer la surface du radier du déecanteur pour un debit de 15 I/s
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P — Fr
* En régime turbulent, loi de Newton :

. =\/39('0$'p_'0')d (111.25)
|
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111.2.4. Les décanteurs

D'une facon générale, le dimensionnement consistera a
déterminer deux parametres principaux :

v la surface du décanteur qui sera d'autant plus grande gue
les vitesses de decantation sont faibles.

v la profondeur du bassin qui déterminera le temps de séjour

de la suspension dans le bassin. Ce temps devra étre suffisant
pour permettre la formation d'une boue au fond de I'appareil.
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[l existe deux types de decanteur :

111.2.4.1. Décanteur simple

Les déecanteurs classiques sont caracterisés par la surface de
decantation egale la surface de base.

Le décanteur le plus simple est constitué d’une cuve
parallelépipedique munie d’une zone d’entrée et de deux zones de
sortie (une pour la sur-verse et 1’autre pour les boues).

|l existe deux types de décanteur dit simple :

A flux horizontaux,
A flux verticaux,
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a) Decanteurs a flux horizontaux

Dans ces bassins, la condition pour qu'une particule soit retenue et
gu'elle ait le temps d'atteindre le fond avant le debordement ou la

sortie de l'ouvrage.

Un décanteur horizontal est caractérise par :
le débit traversier Q,

sa surface S,
sa hauteur entre le plan d'eau libre et le radier h.

Le temps de rétention dans l'ouvrage sera :
. (111.24)
Q
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Une particule en suspension arrivant en surface a l'entrée du
décanteur décante avec une vitesse constante V,,.

La décantation est terminée lorsque la particule s'est déposee sur le
radier, la durée de chute est egalea h / V.

La possibilité pour les particules d'atteindre le fond de l'ouvrage
est evidemment envisageable seulement si t > h /V, ou encore
V=01 S

Le terme Q / S est appelée vitesse de Hazen.
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Theoriguement, I'efficacite d'un decanteur horizontal ne dépend
que de sa vitesse de Hazen et non de sa hauteur ou de son temps
de retention. Geneéralement cette vitesse est comprise entre 0.5 et
1.5 m/h.

Cependant, les particules contenues dans l'eau floculée entrant
dans le décanteur préesentent toute une gamme de dimensions.
Pendant leur parcours dans l'ouvrage les plus petites peuvent
s'agglutiner entre elle, c'est le phénomene decoalescence. Leur
taille, et donc la vitesse de sedimentation augmente avec le
temps. La trajectoire devient de ce fait curviligne et I'efficacite de
la décantation depend donc aussi du temps de retention.
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Pour optimiser le rendement | ==
du décanteur on le fait souvent
précéder d'un compartiment de
tranquillisation dans lequel une
sensible diminution de la f
vitesse de transfert permet la @
décantation des particules les |
plus grosses et la coalescence
du floc le plus fin.
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Décanteur rectangulaire

110



"couloirs") comportent

Bac de jaugeage Meélange rapide

ou flash mélange  Flaculateut

un certains

Decanteur primaire

Decamteur

——— e ——

Extraction des boues

décanteur a étages

Les decanteurs horizontaux a plusieurs étages (appelés quelquefois

nombre d'aménagements
Indispensables a I'obtention du meilleur rendement possible.
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U respect des

| canteurs horizontaux a plusieu

conditions suivantes :

erepartir uniformement I'eau a l'entrée et la sortie du decanteur,
eeviter les zones mortes,
supprimer les élements perturbateurs.

Ces decanteurs peuvent comporter, de I'amont vers l'aval :

une chambre de mélange rapide des reactifs,

un floculateur,

*une chambre de coalescence,

*les couloirs superposés de decantation dans lesquels I'eau
pénetre par la partie supérieure.

L'eau déecantée est reprise a la partie aval par des deversoirs
longitudinaux. La purge des boues est assuree par des tuyaux
perforés ou un racleur en fonctionnement continu.
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Exercice 5: décanteur

On considere un décanteur de section rectangulaire, ou h=1 m, I=4 m, et
L=10m. Une suspension contenant des particules de diametre allant de 1 a
100 microns est alimentée a raison de 5 m3.h-1 a la surface du bassin, a une
de ses extremités. On considere I’écoulement de liquide comme étant
uniforme sur toute la section verticale du bassin. Le liguide clarifié sort par
débordement a 1’autre extrémité du bassin.

a) Calculer la section de 1’écoulement, le volume de la solution dans
I’appareil, le temps de sejour moyen, la vitesse horizontale V, du liquide.

b) Calculer la vitesse de sédimentation V, que doit avoir une particule pour
qu’elle se retrouve au fond du bassin a I’aplomb du débordement (cette
particule aura donc parcouru 10 m horizontalement et 1 m verticalement).
c) Calculer le diametre minimal des particules qui seront sedimentees dans
ce bassin.

Données : ps=1700 kg.m=3, p, =1000 kg.m= et u=10- Pa.s.

13
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Exercice 5: corrigé

Le section du bassinest S=h x| =4 m?etsonvolumev=hxIxL=40m?3
La vitesse horizontale est V; = Q,/S = (5/3600)/4 = 0.000347 m.s, soit
1.25 m.h,

Le temps de séjour s'écrit V/Q,, = 40/5 = 8 heures

Pour que la particule qui sedimente se retrouve au fond du bassin a I'aplomb
du débordement, sa vitesse de sedimentation doit étre telle que

hV, = LIV, , cad V, = V,; x (h/L) = 1.25/10 = 0.125 m.h, soit
0.0000347m.s ™,

Le diametre de la particule qui sédimentera a cette vitesse est tel que:

d = [(0.125x18x10-3/3600/9.81/(1700-1000)]"2 = 6.54x10® m, soit 10
microns

L=10m » 114
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b) Les décanteurs a flux verticaux

Dans ce type d'ouvrage l'eau suit un trajet vertical. La vitesse de
chute des particules est contrariée par une force résultante de la
composition de la force de frottement et de la vitesse ascensionnelle
de I'eau.

Tous les décanteurs verticaux font appel au voile de boue du fait de
cet équilibre des vitesses et ce, quelle gue soit la technique utilisee
avec ou sans floculateur.

Le rble du voile de boue est essentiel il joue egalement le rble de

filtre pour les flocons de faible dimensions. En son sein sa produit
le phénomene de coalescence.

15



Ce sont des ouvrages de forme conique ou pyramidale pour
permettre un contréle plus aisé du voile de boues.

Alimentation

Liquide décanté  Hauteur
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Eau brute

: Dans ce type d’ouvrage, la
S Y e e vitesse ascendante

i B maximum vaut : 2 m3/h/m2
Boues (m/h)

décanteur statigue

u7y



Décanteur statigue a plusieurs compartiments

18



e oteur d'entramement

/ 1

';j Alimentation

Ce type d'appareil est
constitué essentiellement
d'un pont support de
mécanisme fixé sur le
bord d'une cuve
cylindrique.

Surverse

Cylindre d'alimentation

Bras racleur

Le groupe d'entrainement, monté au milieu de ce support, entraine le mécanisme de
raclage constitué d'un arbre vertical et de deux bras munis de raclettes. Différents
modeles de mécanisme de raclage peuvent equiper ce type de décanteur selon le cas
d'application. Ce type d'appareil existe dans la gamme de 2 a 45 m.

Les lames sont disposées de telle sorte que le fond de la cuve soit balayé une ou deux
fois par tour. Pour les boues lourdes, deux bras courts de raclage supplémentaires
balayent la zone centrale de la cuve quatre fois par tour.
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Systemes de
raclage
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Décanteur floculateur avec entrainement peripherigue du pont.

1 - Arrivée d'eau brute 2 - Pont racleur.
3 - Zone de floculation. 4 - Sortie d'eau décantée.
5 - Evacuation des boues.
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Installation de CANNES (Alpes-Maritimes).
Débit maximum : 5500 m3 /h.
Décanteur-floculateur.
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Deéecanteurs
78 et 98 m de diam




1 - Arrivee d'eau brute. 4 - Reprise des flottants.
2 - Pont racleur. 5 - Evacuation des boues.
3 - Sortie d'eau décantée.
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Décanteur a pont transbordeur (4 fois 50 m X 200 m).



Décanteur longitudinal a chaines

1 - Arrivée d'eau brute. 4 - Reprise des flottants.
2 - Chaine racleuse. 5 - Evacuation des boues.
3 - Sortie d'eau décantee.
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Installation de AIRE pour le traitement des effluents de GENEVE
Débit: 3,6 m3/s. Un des 8 décanteur a chaines de 70 m X 18,,5 m.
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H-22.2. Décanteur lamellaire -

Dans un décanteur idéal, une particule est éliminée lorsqu'elle atteint
la zone de boues. Dans le decanteur simple, cette particule doit
parcourir une distance verticale H. On peut aisément montrer que, Si
on reduit de moitié la hauteur du bassin sans modifier le temps de
rétention, on n'obtient aucune eélimination supplementaire de
particules, puisque, pour conserver ce méme temps de rétention, on
doit doubler la longueur du bassin. Or, dans ce nouveau bassin, la
section d'écoulement est réduite de moitié; par conséquent, la vitesse
horizontale est doublée.

S Ho - Vl S .
- =
Q S 0 S
2V1 i H Zone de boues
2 "
L
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Par contre, on peut accroitre considérablement la capacité d'un
décanteur en augmentant la surface de déecantation. Pour ce faire, il
suffit d'ajouter des paliers dans le décanteur. En effet, alors que, dans
un décanteur depourvu de palier, les particules dont la vitesse de
décantation est supérieure ou égale a V, sont completement éliminées,
dans un décanteur doté de 3 paliers, les particules dont la vitesse de
décantation est superieure ou égale a V,/3 sont completement

éliminées. / \

Vi Vo/3

Bassin de déecantation '
idéal avec 3 paliers
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Il est donc possible d'augmenter de (2) o

maniere tres importante la surface
disponible a la deécantation en
superposant sur la hauteur de
l'ouvrage un grand nombre de
cellules de separation eau/boue.

La figure ci-apres présente les gains
théorigques possibles sur un ouvrage,
en débit ou en dimension, a
efficacité de traitement equivalente
en superposant n étages de hauteur
H/n.




ecanteurs dlts lamellaires comportent souvent une série de lamelles qui
permet de multiplier la surface de décantation utile tout en reduisant la
surface au sol par rapport a un bassin de décantation classique a flux
horizontal. Recirculation : la boue est pompée vers Ihydrocyclone pour

étre séparée du microsable, lui-méme recyclé dans la cuve
d'infection pour minimiser les pertes ; la boue est évacuée en
continu pour étre traitée.

Viers le traitement
des boues

Coagutant
Acide ou choux

\
= =g

Etape de coagulation
un coagulant, tel
gu'un sel de fer
ou daluminium, est
ajoute a l'eau brute.

fou
brute

Clarification lamellaire @ contre-courant,
pour une decantation rapide de la boue

f fe mi ¢
Cuve de maturation, estée par le microsable

equipee dun agitateur
cangu pour créer un
aradient de vitesse
optimal pour la matu-
ration des flocs.

Cuve d'injection : [es
flocs formes au cours de
I'étape de coagulation
sont lestés par agglomé-
ration de microsable,
recyclé en continu dans
le procéde.



En theorie, pour augmenter la capacite
d'un décanteur, on peut réduire a l'infini la
hauteur qui separe les paliers. En pratique,
toutefois, on doit laisser entre chaque
palier une distance suffisante pour qu'une
certaine quantité de boues s'accumule. En
general, la hauteur qui sépare chaque
palier est de l'ordre de 5 cm.

De nombreux modeles de faisceaux
lamellaires (ou lamelles) sont disponibles
. plagues planes, plaques ondulées, tubes
ronds, tubes carras, chevrons, modules
hexagonaux.

Décanteur a tubes hexagonaux
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111.2.4.2.1- Décanteurs a tubes

On trouve sur le marche deux
types de decanteurs a tubes

ceux dont les tubes sont
legerement inclinés par rapport a
I'norizontale (7°) et ceux dont
les tubes sont fortement inclinés
par rapport a I'horizontale (60°).
Ces deux types de décanteurs
sont habituellement constitués
d'un empilement de tubes de
section carrée de 5 cm de coté.

Décanteur a tubes fortement inclinés
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‘Les tubes inclinés & 7° ont une longueur de 0.6, 1.2 ,1.8 ou 2.4 m.
Leur fonctionnement est associe a celui des filtres. Ainsi, lorsque
I'eau floculée pénetre dans le déecanteur, les particules de floc s'y
deposent et s'y accumulent, alors que le liquide surnageant est
acheminé vers les filtres. L'accumulation des solides dans les tubes
réduit la section d'écoulement, ce qui augmente la vitesse de I'eau, si
bien que, lorsque cette vitesse est suffisamment éelevée, les solides
sont remis en suspension dans l'eau et entrainés vers les filtres. Pour
I’¢limination de ces solides se fait par acheminement d’une eau claire
vers les déecanteurs, ce qui permet d'entrainer vers I'egout la totalité
des solides accumulés, ce nettoyage étant facilité par l'inclinaison de
7°. On utilise les décanteurs a tubes inclinés a 7° dans les stations
dont la capacité de production est inférieur a 4000 m3/j. pour des
productions plus importantes, il est recommandeé d’installer les tubes
Inclines a 60°.
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m forte inclinaison des tubes a 60°, permet d'obtenir un
autonettoyage continu. Ces tubes ont une longueur de 0.6, 1.2, 1.8 ou
2.4 m. Comme le montre la figure ci-dessous l'eau s'écoule de bas en
haut, et les solides se déposent sur la paroi inférieure pour glisser
ensuite jusqu'au fond du bassin.

L'eau décantee est
acheminée vers des
goulottes situées pres
de la surface et
déversee sur les filtres.




Goulottes
de collecte

| e Y S

\V4
| 7 2N A% A%
1 A } } 4

. -‘..r’v..‘..-".v.v‘v‘v.v.v.v‘v’v.v.v.v.v.v.v’v’v‘v'v‘v.v.v.v.v.v.v.'.v.'.v.v.'.'.'.v'0.0.0.0‘000.0.0.0.0.0.0.0‘0‘0.0.0.’0“0.0.0‘0‘0.0‘0‘0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0‘0.0‘0‘0‘0.0.0.0‘0.0.0.0.0
0 0. .0‘0’0.0.0.0.0.0’0’0.0.0.0.0.0.0‘0.0.0‘0.0‘0‘0.0‘0.0.0.0.0.0.0.0'0.0.00000.0.0‘0‘0.0.0’0.0.0.0'0.0.0’0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0‘0.0.0.0.0‘0.0.0.0.0'0.0'0.0.0.0.0‘0.0.0.0.0.0.0.0.0.0

X OO OO OOCOOOCOOOOOOO OO OCOCOOCOOONOOOOOOOONCOOMONONAAA

¢ '.000000000"000000000000

NN
s o
S S K SRRSOty
X S it ety

e L
o ot N
ooonnnguuuuonnuon AN

-

53
>

-

LOOUOOOCOOOOOOOOO0OCO00COO00
XXX X O OO0 COCCOOCCOOCOOOOCOOONONCOOAOOOANONA
.":':."0'0'0'":’:’:.0.0‘0’0.0.0’0’0.0.0.‘.0.0.0.0.0.0‘0‘0'0.0.000.0.0.0.0.0.0.0‘0.0 mt COOCCOOOUOOO0OO0CO0CCOOOOO0

4

NSNS
DO ;&a&&ﬁ&&&%&&&&&&&&&&&&&&&&&&%%%%%4*%???@?ﬁ@@%%ﬁ9*%%?%?????59ﬁ%ﬁﬁ?ﬁﬁ%&%ﬁ%ﬁ?&%ﬁ?&%?ﬁ%&%&
XK X S X LS

OB

LOOUCOOLOOO00O00
AAANARARRR XK XXX XXX OO X OOOCOOOUOCOUOOOOOCOOOOOOO O O OO Y

OUAAAAA

Décanteur a tubes inclinés a 60°
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A lintérieur d'un tube, différentes
forces agissent sur les particules
accumulées. La force résultante. F,
est donnée par :

F.=F, (cos 30°) — (Fp + Fp)  (I11.26)

Avec :

F, : force due a la pesanteur,
F : force de trainee,
F; : force de friction.



Lorsque F, est positif, c'est-a-dire lorsque F; (cos 30°) > Fp + F;, les
particules glissent vers le fond du bassin. Par contre, lorsque Fr est
négatif, les particules sont entrainées vers la sortie et les filtres. Par
conséquent, en augmentant la charge superficielle sur les décanteurs,
on augmente la force de trainée et on risque ainsi d'augmenter la
turbidité dans I'effluent des décanteurs.

On peut toutefois augmenter la =

capacité des decanteurs en |
\\\
"s

inversant le sens d'écoulement [ : g\\\\\

de I'eau : la force de trainee agit | - m

alors dans le méme sens que la T 4 ) ‘*‘*
force due a la pesanteur. C'est

ce qui se passe dans les
décanteurs a lamelles.

\:




- H-2472.1- Décanteurs W/

a) Principe

L'amélioration de la décantation passe par une évacuation du depot
de boues plus rapide. Pour cela il suffit que la surface sur laquelle le
floc se depose soit inclinée pour que ce dernier puisse glisser vers le
bas au fur et a mesure. D'ou la réalisation de modules lamellaires
Inseré dans un décanteur, dont la surface S (L x |) de chaque lamelle
devient une surface de déecantation, I'angle d'inclinaison étant un des
eléments importants de ce systeme.

Alim
—




__| Bassin de décantation =

- = S

Particule

Trajectoire
de la particule

Décanteur particulaire

-

_-Px-’//

Particule

Trajectoire de la particule
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b)m @euvre

Afin d'assurer l'évacuation gravitaire de la boue décantée, les
lamelles sont inclinées d'un angle 0 par rapport a I'horizontale.

La figure ci-apres illustre ce
principe pour un réseau de
plaques paralleles et montre,
dans ce cas, la surface de
decantation equivalente au
sol.

A'=A.cos 9
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Les équations caractéristiques du décanteur lamellaires sont les

sulvantes:

H
SIP —n L Lycos O (111.28)

Avec :

STP : surface totale projetée (qui est la projection au sol de la surface
de décantation) .

|, : largeur des lamelles.

L, : longueur des lamelles.

n : nombre total de lamelle sur I’étape de décantation lamellaire.

0 : inclinaison des plagues
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La vitesse de Hazen se calcule alors sur la surface projetée de
I'ensemble des eléments lamellaires :

v - < (111.28)

n.S; .cos 6

avec :
s LB
S, : Surface élementaire de chaque lamelle.
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Pour qu'un décanteur lamellaire puisse étre efficace, les particules a
decanter doivent changer de morphologie au sein des lamelles en
s'agglomeérant, Pour qu'une fois sorties des lamelles, elles ne soient
pas reentrainees par le flux liguide et puissent s'‘écouler au fond du

décanteur.
Trois types de décantation lamellaire sont possibles :

v A contre courant.

v' A courants croisés.
v' A cocourant.
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i. A contre-courant

L'eau et la boue circulent en
sens inverse (l'eau vers le haut
a la vitesse V, et les boues vers
le bas). A son entrée dans le
systeme, le trajet d'une
particule est la resultante de V,
et de sa vitesse de chute u.

1. Entrée de I'eau floculée.
2. Zone de distribution.
3. Récupération de I'eau decantée.

LILESA
5

4. Sortie de I'eau décantée.
5. Fosse a boue.
6. Evacuation des boues.
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ii. A courants croisés
L'eau et la boue circulent
perpendiculairement l'un par
rapport a lautre (I’eau
horizontalement et la boue
du haut vers le bas).

1. Entrée de I'eau floculée.
(2.)
(3.)

4. Sortie de I'eau décanteée.
5. Fosse a boue.
6. Evacuation des boues.
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iii. A cocourant

[’eau et la boue circulent
dans le méme sens de haut
vers le bas.

1. Entrée de I'eau floculée.
2. Zone de distribution.
3. Recupération de I'eau decantee.

4. Sortie de I'eau décantée.
5. Fosse a boue.
6. Evacuation des boues.
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La décantation a contre-courant
permet l'organisation hydraulique
la plus simple et la plus fiable. En
revanche, la décantation a
cocourant se heurte a de grandes
difficultés pour la reprise de I'eau CLE{
traitee. Pour la décantation a WateR
courants croises, I'équirepartition

des flux hydrauliques est delicate.

RAW
WATER

~SLUDGE
OUTLET
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¢) Choix du type de faisceaux lamellaires

L'efficacité d'un systeme lamellaire est liee a différents parametres :

I. Hydraulique

La forme des lamelles doit favoriser le passage du régime
d'écoulement de turbulent (a DI’entrée des lamelles, zone L;) a
laminaire (au sein des lamelles, zone L), et il faut donc éviter les
systemes de supportage de lamelles mettant en ceuvre des entretoises
qui perturbent I’écoulement et la décantation.

li. Répartition de I’eau dans la cellule de décantation

Chaque cellule doit recevoir le méme débit afin d’éviter les
survitesses a I’origine de la dégradation de la décantation.

iii. Ecartement des lamelles

|1 doit étre suffisant pour éviter le colmatage des lamelles par la boue
décantée et pour permettre éventuellement leur nettoyage.
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_ iv-Surface de décantation équivalente

Plus elle est importante, meilleure sera la décantation en tenant
compte, toutefois, de la remarque precédente.

Dans la figure ci-dessous, l'efficacité des différents types de faisceaux
lamellaires, présentés précedemment, est comparée en utilisant
comme parametre la surface de décantation equivalente.

Types de g Pl Tibesg _ Tutl)e_s
4 S , ar;;s Plaques ?ques circulaires | Circulaires Tube?s Modules
lamellaire | lamelles | planes | planes alignés _en carrés | hexagonaux
quinconce
Diametre 80 mm | 160 mm
hydraulique ) (40 mm | (80 mm
équivalent entre entre 80 mm 80 mm 80 mm 80 mm
(mm) plaques) | plaques)
4.
Forme - :@:8:
Surface de
décantation 1 16,2 8,1 64 74 8,1 10,8
equivalente
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Hypotheses utilisees pour la comparaison des six systemes :
diametre hydraulique (80 mm), inclinaison (60°) et longueur de
lamelles (1,5 m).

Le choix du type de faisceaux lamellaires ne doit pas se faire
uniguement en considerant la plus grande surface de décantation
equivalente possible ; les faisceaux a plaques paralleles peuvent
developper des surfaces importantes a condition de réduire I'espace
entre plagues et au risque de rendre l'installation non fiable
(probleme de bouchage) et inexploitable (impossible de procéder au
nettoyage de I'espace entre les plagues).

Par ailleurs, la mise en place des plagues est délicate ; elle necessite
la pose de supports et d'entretoises qui, souvent, perturbent
I'nydraulique et la décantation, et favorisent I'accrochage des boues.
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L’efficacité hydraulique des modules hexagonaux est supérieure a
celle des autres faisceaux tubulaires et des plagues paralleles. Ces
modules minimisent considerablement les risques de colmatage tout
en offrant une surface de décantation equivalente tres importante.
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d) Exemples de decanteurs
lamellaires

Le Sedipac FD

C’est un appareil combiné qui réunit,
dans une méme enceinte, une zone de
coagulation-Floculation et une zone
de Décantation lamellaire.

. Entrée d’eau brute
. Floculation
. Canal de répartition d'eau floculee

. Décantation lamellaire
. Concentration des boues °
. Reprise d'eau décantee
. Extraction des boue

154



~ Le MULTIFLO : la vitesse vraie est de I'ordre 1 m/h alors que la
vitesse apparente est de I'ordre de 10/15 m/h.

1 - Arrivée d'eau a décanter

2 - Injection des réactifs

3 - Zone de melange rapide

4 - Zone de coagulation/floculation
5 - Admission en décantation

6 - Modules lamellaires

7 - Tubes de reprise d'eau décantée
8 - Sortie d'eau décantée

9 - Systeme de reprise des boues
10- Evacuation des boues
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On remarque le gain de place résultant de l'adoption de cette
technologie.
Le décanteur présente les avantages suivants :

* la compacité par rapports aux décanteurs statiques
conventionnels qui conduits a des economies importantes de
place et de codlt,

« |'efficacité qui résulte de l'accroissement de la surface de
décantation,

« |a fiabilité qui est induite par la simplicité du décanteur

Une des qualites essentielles du systeme est sa simplicité de
réalisation et d'exploitation puisqu'il ne comporte aucun
equipement mobile immergé.
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eau décantée vers les filtres
S = Ay
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Décanteur a lamelles
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Décanteur a lamelles de la station de Sikkak
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A retenir

Dimensionnement décanteur idéal

A=——
uIim
e e 2
g (ps—p)d

Si décanteur lamellaire

A" =nAcos(a)
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3-EILTRATION

111.3.1 Géneralites

111.3.1.1 Buts de la filtration
La filtration est un procede physique destiné a clarifier un liquide qui
contient des MES en le faisant passer a travers un milieu poreux. Les
solides en suspension ainsi retenus par le milieu poreux s'y
accumulent; il faut donc prévoir un nettoyage du filtre.

La filtration,  habituellement | filtre
précédée des traitements de mélange
coagulation, de floculation et de a filtrer
décantation, permet d'obtenir une entonnoir

bonne élimination des bactéries, de
la couleur, de la turbidité et,
Indirectement, de certains gouts et
odeurs.




111.3.1.2 Matériaux des filtres
Selon le type de filtre adopté, on a recourt a divers matériaux

filtrants: on utilise ainsi :
a) Des tissus de fibres, des toiles metalliques ou des pierres poreuses
a interstices tres fins. Ces matériaux retiennent les solides en

surface; on les utilise rarement pour traiter des quantités d'eau

Importantes.
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Tissus en fibres de carbone Toiles métalliques Pierres poreuses
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Des granules libres qui n'adherent pas les unes aux autres. Ces
materiaux sont insolubles et inattaquables par le liquide filtré ou
par les solides qui s'y déposent.

La filtration a lieu soit

en surface, sSoIt en PEEEETEIRCEITEIEEENE

profondeur, selon les

Taille De Granulés

caracteristiques
granulométriques  du NG NN B oo e
materiau filtrant et g vunn”ﬁﬁf|ﬁmmw

selon la grosseur et la
cohesion des solides
en suspension.

Angle D'éboulement

Humidité (teneur en eau)
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Le sable, l'anthracite et
I'illménite sont couramment
utilises dans les usines de
traitement des eaux.

L'anthracite : combustible solide fossile le
plus propre le plus dur et le plus estime des
charbons.

L'ilménite : un minéral accessoire commun

dans les roches magmatiques basiques
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111.3.1.3 Types de filtration

Pour le traitement des eaux potables, on utilise principalement:
a) Filtration rapide sur sable;
b) Filtration lente sur sable;

En pratique, la filtration rapide sur sable est la plus utilisee. En ce qui
concerne la filtration lente sur sable, de construction et de
fonctionnement simples, néecessite de grandes superficies; c'est
pourquoi on les utilise surtout dans les pays ou le climat est moins
rigoureux, et lorsqu'on n'est pas limite par I'espace.
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1.3.2- actéristiquesW

Les principales caracteristiques d'un materiau filtrant sont :

 |e diametre effectif et le coefficient d'uniformité,
 ladensite relative,

« la masse unitaire seche (maximale et minimale)
« laporosité (maximale et minimale).

Il existe d'autres caractéristiques,
beaucoup plus difficiles a mesurer,

comme la forme des grains et la particule
surface specifique. —eall de
retention

——eau de

gravite
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111.3.3- Considérations techniques
Deux considérations techniques communes aux difféerents types de
filtres a matériau granulaire doivent préalablement étre rappelées.

Elles concernent :

- les conditions de service ;
- les dispositions internes de lavage.

166



\ /

IH-3:3.1. Conditions de service

a) Cycles

La presque totalité des filtres a matériau granulaire fonctionne par
cycles comportant une période de filtration suivie d'un lavage final. Le
parametre essentiel limitant la durée de ces cycles est la perte de
charge mais, en deca d'une perte de charge maximale acceptable,
d'autres parametres peuvent étre préfeéres :

- le volume filtre ou le temps de cycle (par exemple : 8 h, 24 h, 48 h) ;

-la turbidité, controlable par un capteur turbidimétrique, voire par un
compteur de particules.
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> ISe en service

Dans une batterie filtrante, lors de la remise en service d'un filtre lave,
Il faut éviter le surdebit du filtre qui vient d'étre lavé. Le risque est
d'autant plus important que le nombre de filtres est faible ; une
equirepartition amont ou aval assure la meilleure qualite d'eau filtrée.
Dans certains cas, méme sans sur-debit, il est opportun de mettre a
I'egout les premieres eaux filtrées plus chargees (filtrations tres
rapides, eaux préalablement non clarifiées, fortes exigences de qualite
telles que : garanties de turbidité inferieure a 0,2 voire 0,1 NTU, de
SOL...). Cette phase est souvent appelée maturation

Batterie filtrante
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111.3.4- Choix du mode de filtration

Le choix entre les divers types de filtration sur support ou sur lit
granulaire dépend de plusieurs criteres :

v'- caractéristiques du liquide a filtrer, de ses impuretés et de leur
evolution dans le temps ;

v’ - qualité du filtrat a obtenir et tolérances admises ;

v'- conditions d'installation ;

v’ - possibilités et moyens disponibles pour le lavage.

La possibilite d'un lavage aisé, efficace et économique est aussi
Importante dans le choix du filtre que l'obtention de la meilleure
qualité de filtration, étant donné que cette derniere ne se conserve dans
le temps que si le lavage permet de retrouver en début de chaque cycle
les caracteristiques d'un filtre propre.



a) Principe

Le filtre a sable rapide est le type de
filtre le plus utilisé dans le traitement
des eaux de consommation. Le
materiau filtrant est maintenu en place
par gravité et I'écoulement de l'eau a
lieu de haut en bas. Lorsque le milieu
filtrant est encrassé, on lave le filtre en
Inversant le sens de I'écoulement de
I'eau; le milieu filtrant est alors en
expansion, et les particules
d'impuretés, beaucoup moins denses
que les grains de sable, sont decollées
et évacuees vers l'égout a l'aide des
goulottes de lavage.

filtres a sable rapides
(écoulement gravitaire)
station de Sikkak.




Selon le cas elle se met en
ccuvre dans des apparelils
ouverts (a ecoulement
gravitaire) ou fermés sous
pression a des vitesses allant
de 4 a 50m3.ht m2 On
I'appelle rapide par contraste
avec les anciennes
Installations de filtration
lente.

VR R,
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b) Eléments d’un
filtre

Les principaux
eléments d'un filtre
rapide sont : le fond
de filtre, le gravier
de support et le
milieu filtrant (figure
ci-apres).

P
i
[

goulottes de lavage

/ matériau

{ filtrant

J gravier

fond de filtre

conduite
d'effluent
du fltre

busettes
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Busettes Degremont pour
lavage air et eau
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Probleme

Sur une Installation qui a une
trentaine d’années, on peut
remarquer que les dalles auront
tendance a se soulever lors des
opérations de contre-lavage, ce
qui pourra présenter des fissures
et les busettes cederont.

Dalles béton fendues
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Busettes PVVC détériorées
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Le fond de filtre est la structure qui sépare le milieu filtrant de I'eau
filtree. 1l doit donc étre suffisamment solide pour supporter le milieu
filtrant (1 m de sable et de gravier) et I'eau située au-dessus du
milieu filtrant (2 m d'eau).
|l permet en outre:

> de collecter et d'évacuer les eaux filtrées;

> de distribuer uniformément I'eau de lavage.
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1. Radier 3. Coffrage perdu 5. Ferraillage 7. Béton
2. Canal latéral 4. Fer d'ancrage 6. Bague encliquetable 8. Buselure

Plancher Azurfloor
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Le gravier de support, situé immediatement au-dessus du fond de
filtre, permet :

» de retenir le sable du milieu filtrant;
> d'ameliorer la répartition de I'eau de lavage dans le filtre.

L'épaisseur et les caracteristigues granulometriques de la couche de
gravier de support dépendent des caracteristiques du fond de filtre et
de celles du milieu filtrant.
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Les matériaux filtrants les plus utilises sont le sable et I'anthracite.
Lorsqu'on utilise un filtre constitue d'une seule couche de sable, la
charge superficielle maximale est de 5 m/h. La couche filtrante, de
60 a 90 cm d'épaisseur, est composee d'un sable dont le diametre
effectif des grains varie de 0,35 a 0,50 mm et dont le coefficient

d'uniformité variede 1,3 a 1,7.
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¢) Fonctionnement d'un filtre a sable rapide
un filtre a sable rapide est peu efficace lorsqu'il doit traiter une eau
n'ayant pas beneficié d'une coagulation et d'une floculation. Un tel
filtre elimine en effet difficilement les particules non absorbées par le
floc, et ce méme s'il est constitué d'une epaisse couche de sable fin.
Le floc contenu dans l'eau doit par ailleurs résister aux forces de
cisaillement qui s'exercent dans le filtre, faute de quol il se brise et
pénetre plus profondement dans le milieu filtrant. En plus de la
résistance du floc, les facteurs suivants peuvent affecter la qualité de
I'eau filtrée:

« caractéristiques granulométriques du milieu filtrant;

e porosité du milieu filtrant;

e gpaisseur du milieu filtrant;

» charge superficielle.
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1. Sable

2. Canal d'eau filtree, air et eau de lavage
3. Vanne d'évacuation des eaux de lavage
4., Orifice d'entréee de I'eau de balayage

5. Goulotte en V

6. Goulotte de depart des eaux de lavage

Filtre Aquazur type V

(Degremont).
Phase de filtration
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d) Variation de la turbidité et des pertes de charge

La turbidité de l'affluent d'un filtre et la perte de charge a travers le
filtre sont les deux facteurs qui permettent de controler le
fonctionnement d'un filtre. Ainsi, lorsque la perte de charge atteint une
valeur de consigne prédéterminée ou que la turbidité de I'effluent du
filtre dépasse une certaine valeur, on isole le filtre en question et on
procede a un lavage. La peériode d'utilisation d'un filtre correspond
donc a la durée de son utilisation entre deux lavages.
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Pour optimiser l'utilisation d'un filtre, on doit le faire fonctionner de
telle sorte que, lorsque la turbidité de Il'effluent atteint la valeur
maximale permise, les pertes de charge atteignent, elles aussi, leurs
limites maximales permises.

L'utilisation d'un filtre
n'est pas optimale
lorsque les deux
situations ci-dessous se
produisent.

le lit filtrant (cm)

Perte de charge dans

Temps

Turbidité de
I’eau filtrée

Temps
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f) Lavage des filtres
Lorsque la perte de charge ou la turbidite, ou les deux, atteignent leurs
valeurs maximales, on lave le filtre en injectant de I'eau par le fond.

I. Meécanisme de lavage

Lorsque I'eau de lavage est injectée par le fond, le milieu filtrant prend
de I’expansion et libere les particules arrétees par le filtre. Ces
particules, beaucoup moins denses que les grains de sable, sont
aisement entrainees vers les goulottes de lavage. Le niveau maximal
du sable en expansion atteint 8 a 30 cm au-dessus de son niveau au
repos. Le degré d'expansion du milieu filtrant dépend:

 du diametre des grains de sable;

 de la densité des grains de sable;

 de la charge superficielle, ou vitesse, de I'eau de lavage;
 de latempérature de I'eau de lavage.
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a charge superficielle la plus utilisee est de 37 m/h. Il est important
de signaler que, si I'eau de lavage est injectée brusquement dans un
filtre, la totalité de la couche de sable peut étre soulevée au-dessus de
la couche de gravier, ce qui provoque un bouillonnement pouvant
entrainer le déplacement du gravier de support.

by

Lavage d’un bassin

de filtration rapide
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3. Vanne d'évacuation des eaux de lavage  [RRULLUCRVAYe[IEVATIRAY/ Y/

4. Orifice d'entrée de I'eau de balayage phase de lavage air-eau
5. Goulotte en V avec balayage de surface

6. Goulotte de depart des eaux de lavage
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Filtre AQUAZUR. Phase de lavage air et eau.




Filtres AQUAZUR Yen cours de construction; vue ester armeé, du
plancher filtrant avec ses busettes, de la goulotte de balayage en Y et
de la goulotte de depart des eaux de lavage.
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ll. Mécanismes de brassage auxiliaires

La plupart des impuretés qui encrassent un filtre adherent aux grains
de sable; elles ne sont donc pas eliminées par un simple lavage a I'eau.
Pour décoller ces impuretés, il faut augmenter la turbulence dans le
milieu filtrant en expansion; on favorise ainsi le frottement des grains
de sable les uns contre les autres et, par consequent, le décollement des
Impuretes. Or, on ne peut pas augmenter la charge superficielle au-dela
d'une certaine limite; en effet, une charge superficielle trop élevée
provogue une expansion excessive du milieu filtrant et, par le fait
méme, des pertes de sable; de plus, il faut alors utiliser des quantités
plus importantes d'eau de lavage. Donc, pour augmenter la turbulence
dans le milieu filtrant en expansion sans accroitre la charge
superficielle, on peut soit injecter de l'air, soit utiliser des agitateurs de
surface.



lil. Lavage a l'eau et a l'air

On injecte simultanément, par le fond du filtre, de l'air et de I'eau. L'eau
entraine les impuretes vers les goulottes de lavage alors que l'air assure
un brassage suffisant pour deéecoller ces impuretes. La charge
superficielle (air) doit étre supérieure a 5 m/h. Signalons qu'il n'est pas
nécessaire que le milieu filtrant soit en expansion pour que le lavage
soit efficace. Apres l'arrét des soufflantes, il faut toutefois continuer le
lavage a I'eau afin d'entrainer toutes les impuretes vers les goulottes de
lavage.
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Dans le cas d'un filtre a sable et a I'anthracite, il faut d'abord abaisser
le niveau de I'eau jusqu'au niveau supérieur de la couche d'anthracite,
puis n'injecter que de l'air, puisqu'il est impossible d'injecter de l'air
quand le niveau de I'eau dans le filtre atteint les goulottes de lavage, ou
d'injecter I'eau de lavage en méme temps que l'air. Dans ces deux cas,
en effet, il se produit un entrainement massif de I'anthracite vers les
goulottes de lavage. Lorsque les impuretés sont decollées, on arréte la
soufflante et on injecte I'eau de lavage. La vitesse de l'eau de lavage,
ou charge superficielle, est alors de 37 m/h ou plus, car seule une
vitesse élevee permet de chasser les impuretés vers les goulottes et de
reclasser le mateériau filtrant.
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Ilv. Lavage a I'eau seule

Lorsqu'on lave un filtre rapide uniguement avec de l'eau, le brassage
est assure par des laveurs de surface, qui peuvent étre soit fixes, soit
rotatifs. Chaque type de laveur envoie des jets de 3 mm de diametre
faisant un angle de 15 a 30° vers le bas avec I'horizontale. La pression
de ces jets, situés a 5 cm au-dessus du niveau du sable, est d'environ
515 kPa. La quantité d'eau injectée par les jets est de 80 a 160
1/m?.min-t pour les laveurs fixes et de 20 1/m?.min-t pour les laveurs
rotatifs.
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Prospect - Sydney Water Corporation
Type d'eau : eau de barrage

Débit (eau traitée) : 125 000 m3+« h1
Application : filtration directe

Batterie filtrante : 24 filtres double Aquazur V
Surface unitaire : 238 m?

Surface totale de filtration : 5 710 m?

Media filtrant : sable 1,8 mm (TE)
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Installation de MOULLE (Pas-de-Calais) pour la Lyonnaise des Eaux.
Débit: 2 000 m3.hL, Batterie de 7 filtres MEDIAZUR V pour CAG.
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Les filtres sous pression fonctionnent selon les mémes principes que
les filtres a sable rapides, sauf que leurs couches de sable et de gravier,
ainsi que leur réseau de drainage, sont situes dans des cylindres
horizontaux ou verticaux, lesquels sont concus pour supporter des
pressions de l'ordre de 1000 kPa. On peut ainsi filtrer de I'eau sous
pression et la distribuer sans recourir au double pompage. Cet
avantage ne compense toutefois pas les difficultés auxquelles on se
heurte lorsque les filtres sont précedes d'unités de coagulation, de
floculation et de décantation. En effet, pour eviter le double pompage,
Il faut alors que toutes ces unités de traitement fonctionnent sous
pression.
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= - 1- collecteur supérieur
4 10 2- Tampon d'acces
i3 . 3- Couche filtrante
e 4- Couche support
T 9 5- Collecteur inférieur
— — 6- Purge d’air
= 11 7- Entrée d'eau brute
3 = Sortie d'eau de lavage
SRuBE I 8- Entrée d'eau de lavage
4 ' 9 Sortie d'eau filtrée
5 9- Vidange
10- Filtre supeérieur

Colonne double Hydrazur 11- Filtre inferieur
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Principe de fonctionnement :

* Les particules sont arrétées sur toute la profondeur du sable. Le
différentiel de pression mesure la perte de charge entre la pression
d’entrée et de sortie du filtre.

« Lorsque la perte de charge devient supérieure au differentiel
régle, le programmateur lance une ségquence de contre lavage.

« Le contre lavage s’effectue par inversion du flux d’eau (voir
Image ci-contre) qui permet de nettoyer le sable des impuretes
arrétees.



Mode Filtration Mode contre lavage
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Les filtres a sable lents doivent étre construits de telle sorte que I'eau
traverse lentement une couche de sable fin et que les particules les
plus grosses soient arrétees pres de la surface du sable. Ces particules
forment une couche poreuse tres fine, dont la surface totale de
veinules ou de pores est tres grande, ce qui facilite I'adsorption des
Impuretés par cette couche ou par le sable sous-jacent. Cette couche
poreuse est constituée de bacteries, d'algues et de protozoaires. La
filtration lente combine donc les effets de processus physiques et de
processus biologiques.
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Avantages des filtres lents

a) Les filtres lents permettent de ne pas recourir a la coagulation.

b) Les matériaux de construction de ces filtres sont simples; on peut
donc les trouver sur place.

¢) On peut aisement se procurer du sable sur place.

d) La surveillance du fonctionnement de ces filtres est simple.

e) Leur effluent est moins corrosif et de qualité plus constante que
celui des filtres rapides, lesquels exigent un traitement chimique.

f) lls éliminent bien les bactéries.
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Inconvénients des filtres lents

a) Les filtres lents occupent une grande superficie; ils exigent donc
une Installation de grandes dimensions, un volume de sable
Important et des travaux couteux.

b) Leur exploitation manque de souplesse. Comme nous le verrons
plus loin, leur mise en exploitation et leurs lavages requierent de
longues périodes de temps, au cours desquelles ils sont inutilisables.
c) Leur utilisation est colteuse lorsque la turbidité des eaux brutes
dépasse 30 unites néphélémétriques pendant de longues périodes de
temps, sauf lorsqu'on fait préalablement sedimenter les impuretés de
maniere a abaisser suffisamment le degré de turbidité de ces eaux.

d) Ils decolorent mediocrement les eaux colorées.

e) lls donnent de mauvais résultats lorsque les eaux sont riches en
algues et qu'elles n'ont pas eté prealablement traitees.
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IV Désinfection -

La plupart des microorganismes pathogenes est eliminée de I'eau lors
des précédentes phases de traitement. Cependant, la désinfection de
I'eau est encore necessaire afin d'empécher que I'eau potable soit
nocive pour notre santé. La désinfection est un traitement qui permet
d'éeliminer les microorganismes susceptibles de transmettre des
maladies; ce traitement n'inclut pas nécessairement la sterilisation, qui
est la destruction de tous les organismes vivants dans un milieu donne.
On peut procéder a la désinfection en ajoutant a l'eau une certaine
quantité d'un produit chimique doté de propriétés germicides. Les
produits chimiques les plus utilisés sont : le chlore, le dioxyde de
chlore, I'ozone, le brome, I'iode et le permanganate de potassium. On
peut egalement désinfecter l'eau grace a des moyens physiques:
ebullition, ultrasons, ultraviolets ou rayons gamma.
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Les maladies d'infection causées par les bactéries pathogenes, les
virus, les parasites protozoaires sont parmi les plus courantes et
etendent les risques sanitaires de l'eau potable. Les personnes sont
contaminées par ces microorganismes a travers l'eau potable
contaminée, les aérosols et les lavages ou les bains.

Bactérie Legionella
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Tous les procédés et les produits de deésinfection n'étant pas
equivalents, il faut choisir le procede le plus approprié, compte tenu de
certaines conditions particulieres (caracteristiques et usages de l'eau,
types de microorganismes a eliminer, qualité du reseau de distribution,
etc.) et sachant gu'un désinfectant ou un procede de désinfection doit:

a) Ne pas étre toxigue pour les humains ou les animaux;

b) étre toxique, a de faibles concentrations, pour les microorganismes;
c) étre soluble dans I'eau;

d) former avec I'eau une solution homogene;

e) Etre efficaces aux températures normales de I’eau de consommation
(0 a 25°c).
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f) étre stable, afin de favoriser le maintien d'une certaine
concentration residuelle pendant de longues périodes de temps;

g) ne pas reagir avec la matiere organique autre que celle des
microorganismes;

h) ne pas detériorer les metaux ni endommager les vétements lors de
la lessive;

1) éliminer les odeurs;
j) exister en grande quantiteé et étre vendu a un prix abordable;

k) étre facile a manipuler et ne faire courir aucun danger aux
opérateurs;

1) permettre une mesure aisée de sa concentration.
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La désinfection a I'aide de chlore représente 80 % de la désinfection
dans le monde, car ce désinfectant présente plusieurs des avantages
enonces ci-dessus. Cependant, lI'addition de ce produit peut entrainer
des effets secondaires indésirables qui, dans certains cas, obligent a
utiliser d'autres desinfectants. Ainsi, le chlore réagit avec la matiere
organique de l'eau, ce qui peut parfois entrainer la formation de
substances cancérogenes (trihalomcthancs) ou d'odeurs désagreables
(chlorophénols). Par ailleurs, le chlore n'est pas suffisamment
puissant pour éeliminer completement certains microorganismes tres
résistants comme les virus et les protozoaires. Afin de pallier ces
carences, on utilise le dioxyde de chlore ou l'ozone. Ces
déesinfectants, beaucoup plus puissants que le chlore, ont toutefois
I'inconvénient d'étre instables.
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Le taux de destruction des microorganismes par un desinfectant est
fonction de plusieurs variables : puissance du désinfectant,
concentration de désinfectant, temps de contact, nombre de
microorganismes a eliminer, type de microorganismes, température
de I'eau, pH de l'eau et concentration de matieres organiques dans
I'eau. Il n'existe actuellement aucune loi mathématique connue qui
permette de calculer le taux de destruction des microorganismes en
fonction de ces variables. Cependant, sur la base de mesures
effectuées en laboratoire, on peut énoncer certaines regles
particulieres.
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La désinfection de I'eau peut-étre realisée a partir de plusieurs
désinfectants. Les plus utilisés sont :

Le chlore, Cl,

L’hypochlorite de sodium, NaOCI

Le dioxyde de chlore, C10,

Les chloramines, NH,C1

Peroxyde d’hydrogene, H,0,

lonisation cuivre/argent

Autres désinfectants incluant 1’ozone et les UV
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.1.4.1. Le Chlore
a) Usage du chlore

Le chlore est I'un des désinfectants les plus utilisés. Il est facilement
applicable et tres efficace contre la désactivation des microorganismes
pathogenes. Le chlore peut étre facilement applique, mesuré et
controle. Il est assez persistent et relativement bon marché.

Le chlore a été utilisé pour des applications
telles que la désactivation des organismes
pathogenes dans [Il'eau destinée a la
consommation, dans les piscines, et dans les
eaux usées, pour la désinfection dans le
ménage des maisons ou pour le
blanchissement des textiles.
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Le chlore tue les organismes pathogenes tels que les bactéries et les

virus en cassant les liaisons chimiques de leurs molécules. Les
désinfectants qui sont utilisés a cette fin sont des composés de chlore
qui peuvent échanger des atomes avec d'autres composes, tels que des
enzymes dans les bactéries et autres cellules. Lorsque I'enzyme vient
en contact avec le chlore, un ou plusieurs atomes d’ hydrogene de la
molécule sont remplaces par le chlore.
Ceci va modifier la structure entiere
de la moléecule et dans la plupart des
cas provoquer sa dissociation ou sa
désactivation. Lorsque les enzymes ne
fonctionnent pas correctement, la
cellule ou la bactérie mourra.
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b) Dosage de chlore

Quand on dose le chlore on doit prendre en compte le fait que le chlore
réagit avec des composes dans I'eau. La dose doit étre assez importante
pour gu'une quantité significative de chlore reste dans I'eau et permette
la désinfection. La demande en chlore est déterminee par la quantité de
matiere organique dans l'eau, du pH, le temps de contact et la
température. Le chlore réagit avec la matiere organique pour donner
des sous-produits de deésinfection, tels que les trihalométhanes et les
acides acetigues halogenes.
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Le chlore peut étre ajouté pour la désinfection de differentes manieres.
Quand une chloration ordinaire est appliquée, le chlore est simplement
ajouté a l'eau et aucun traitement antérieur n'est nécessaire.

Une pré ou une post chloration peuvent étre
effectuees en ajoutant du chlore a lI'eau avant ou
apres  dautres  etapes de  traitement.
Rechlorination signifie I'addition de chlore a I'eau
traitée dans un ou plusieurs points du systeme de
distribution afin de préserver la déesinfection.
Pour tuer des bactéries peu de chlore est
nécessaire; environ 0.2-04 mg/l. Les
concentrations en chlore ajoutées a l'eau sont
habituellement plus hautes, en raison de la
demande en chlore de I'eau.

ot
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e) Efficacité du chlore?

Les facteurs qui déterminent I'efficacité de la désinfection au chlore
sont les suivants : concentrations en chlore, temps de contact,
température, pH, nombre et types de micro-organismes, concentrations
en matiere organique dans l'eau.

Tableau : temps de désinfection pour différents types de micro-
organismes pathogenes avec de I'eau chloré, celle-ci contenant une
concentration en chlore de 1 mg/l (1 ppm) alors que pH = 7.5 et

1=25°C
E. coli bacterium < 1 minute
Hepatitis A virus environ 16 minutes
Giardia parasite environ 45 minutes
Cryptosporidium environ 9600 minutes (6-7 jours)
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1\V.1.4.2. Hypochlorite de sodium NaOCI ' =

L'nhypochlorite de sodium est un compose |
qui peut étre utilise efficacement dans le smitance FBES
cadre de la purification de I'eau. Il est utilisé Al
pour de nombreuses application telles que la
purification de surface, le blanchiment,
I'elimination d'odeurs et la désinfection de
I'eau. La compagnie Javel introduisit ce
produit et le baptisa 'liqueur de Javel'.




En additionnant de I'hypochlorite a l'eau, de I'acide hypochlorite
(HOCI) est formé:

NaOCl + H,0 — HOCI + NaOH

|'acide hypochlorite est divise en
acide chlorhydrique et en oxygene.

| 'atome d'oxygene est un oxydant
tres puissant. L'hypochlorite de
sodium est efficace contre les
bactéries, les wvirus et les
champignons.  L'hypochlorite  de
sodium desinfecte de la méme
maniere que le chlore le fait.
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Avantages

L'hypochlorite de sodium comme deésinfectant a les avantages
sulvants:

* Il peut étre facilement transporté et stocke lorsqu'il est produit sur
Site.

* Son dosage est simple.

* Le transport et le dosage de I'nypochlorite de sodium est sur.

* L'nhypochlorite de sodium est aussi efficace que le chlore gazeux
pour la déesinfection.

* L'hypochlorite de sodium produit des déesinfectants residuels.
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Désavantages

* L'hypochlorite de sodium est une substance dangereuse et
corrosive.

 Lorsque l'on travaille avec de I'nypochlorite de sodium des
mesures de sécurité doivent étre prises pour protéger les
travailleurs et leur environnement.

* L'hypochlorite de sodium ne devrait pas rester en contact avec
I'air, car cela peut provoquer sa désintegration.

* L'hypochlorite de sodium et le chlore ne désactivent pas les
Glardia Lambia et Cryptosporidium.
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1VV.1.4.3. Dioxyde de chlore

Le traitement de l'eau potable est la
principale application de désinfection du
dioxyde de chlore. Grace a ses facultés de
biocide, le dioxyde de chlore est aussi
utilise dans la désinfection des eaux
d'egouts, les procédés industriels de
traitement de I'eau, la désinfection de I'eau
des tours de refroidissement, le traitement
de l'air industriel, production et traitement
de produits alimentaires, l'oxydation des
rejets industriels et la stérilisation de gaz
d'equipement medical.

Chlore

Oxygéne

Oxygéne
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Les substances organiques naturelles des cellules des bacteries
réagissent avec le dioxyde de chlore entrainant l'interruption de
plusieurs processus cellulaires. Le dioxyde de chlore reagit
directement avec les acides aminés et I'ARN des cellules. Le dioxyde
de chlore affecte la membrane des cellules en changeant les protéines
et les corps gras de membrane et en empéchant I'inhalation.

Lorsqu'on élimine les bactéries, le dioxyde de chlore pénetre dans la
paroi des cellules. Les virus sont élimines de différentes manieres; le
dioxyde de chlore réagit avec la peptone, une substance hydrosoluble
qui provient de I'hydrolyse des protéines aux acides amines. Le
dioxyde de chlore tue les virus en empéchant la formation des
protéines. Le dioxyde de chlore est plus efficace contre les virus que le
chlore ou I‘ozone.
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r le traitement de I'eau potable, le dioxyde de chlore peut étre utilisé
a la fois comme désinfectant et comme agent d'oxydation. Il peut étre
utilisé pour les étapes de pre-oxydation et de post-oxydation. En
ajoutant du dioxyde de chlore dans l'etape de pre-oxydation du
traitement des eaux de surface, le développement des algues et des
bactéries peut étre évite. Le dioxyde de chlore oxyde les particules
flottantes et a un effet benéfigue sur le procede de coagulation et
I'elimination de la turbidite de I'eau.

Installations au dioxyde de chlore dans le traitement de I'eau
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Le dioxyde de chlore est un puissant désinfectant contre les bacteries
et les virus. Dans l'eau, le dioxyde de chlore est actif en tant que
biocide pour au moins 48 heures.

Le dioxyde de chlore empéche la croissance des bactéries dans le
réseau de distribution de I'eau potable. C'est aussi un agent actif contre
la formation de bio film dans le réseau de distribution. Un bio film est
souvent tres dure a défaire. 1l forme une couche protectrice sur les
microorganismes pathogenes. La plupart des desinfectants ne peuvent
atteindre les microorganismes proteges.
Cependant, le dioxyde de chlore élimine
les bio films et tue les microorganismes
pathogenes. Le dioxyde de chlore
empéche aussi la formation de bio film W=
parce qu'il reste actif dans le systeme K
pendant un long moment.




[V.1.4.4. Les chloramines NH,C1

Les chloramines sont formées lors d'une réaction entre le dichlore
(Cl,) et I'ammoniac (NH;). Ce sont des amines qui contiennent au
moins un atome de chlore, qui est directement lié a un atome d‘azote
(N). Lorsque les chloramines sont utilisees comme deésinfectant,
I'ammionac est ajouté au chlore pour traiter I'eau.

Les chloramines sont aussi efficaces
que le chlore pour la partie qui
concerne la  désactivation de
bactéries ou  autres  micro-
organismes, cependant le mecanisme
de réaction est plus lent.
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Les chloramines comme le chlore sont des agents oxydants. Les
chloramines peuvent tuer les bactéries par peneétration de la cellule et
blocage du métabolisme. Les chloramines primaires sont les plus
efficaces en tant que desinfectant. Elles réagissent directement avec
les aminoacides presents dans I'ADN. Pendant la désactivation des
microoraganismes, les chloramines détruisent les cellules qui
protegent les virus. Lorsque la valeur du pH est supérieure ou égale 7,
les chloramines primaires sont les chloramines présents en majorité.
La valeur du pH n'influence pas l'efficacité des chloramines.

Les chloramines restent actives plus longtemps dans les canalisations.
Cela provient du fait qu'il faut un long moment avant de pouvoir les
casser.

Les chloramines ne provogquent pas de gouts ou d'odeurs désagréables
et sont relativement inoffensifs.
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Les avantages

- Peu de sous-produits crées par la désinfection

- Les chloramines restent actives pendant de longues périodes
- Les chloramines améliorent le gout et I'odeur de I'eau

- La désinfection par les chloramines peut étre améliorée en
augmentant la température.
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Les-déesavantages o

- Lorsque des grandes quantités de matieres organigues sont
présentes dans l'eau, l'azote organigue permet la formation de
chloramines organiques.

- Le principal desavantage des chloramines est gu'ils sont moins
réactifs que le chlore pour I'élimination des microorganismes
pathogenes.

- Des quantites importantes d'ammoniac servent de nutriments
pour les bactéries dans I'eau, ce qui peut causer des niveaux en
nitrate trop importants dans I'eau.

- Lorsque les chloramines sont eliminees chimiquement, de
I'ammoniac peut persister dans certains cas, et ainsi provoguer
la corrosion.
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W.1.4.5. Peroxyde d'hydrogene H,0O,
Le peroxyde d'hydrogene est un composé polyvalent, il peut étre utilisé
pour beaucoup d'applications. Il peut aussi bien étre utilisé pour l'air
que pour l'eau, I'eau usée ou le sol. 1l est parfois combiné avec d'autres
agents, pour améliorer et accelérer les procedes. Le peroxyde
d'hydrogene est plus communément utilisé pour éliminer les polluants
de I'eau et de l'air.

Il est connu pour son importante capacité d'oxydation et son efficacité
en tant que biocide. Le peroxyde d'hydrogene n'a pas souvent éte utilise
pour la désinfection de l'eau destinée a la consommation, mais sa
popularité semble croitre.

Il est souvent combiné a un traitement par
I'ozone, l'argent, ou les UV.

La plupart des gens connaissent le peroxyde
d'’hydrogene en tant que compose utilisé
pour le blanchissement des cheveux.
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Avantages e -
Contrairement aux autres substances chimiques, le peroxyde
d'hydrogene ne produit pas de résidus ou de gaz. La sureté de son
application dépend de la concentration mise en jeu, car le peroxyde
d'hydrogene est completement soluble dans I'eau.

Désavantages

*Pour des deésinfections au peroxyde d'hydrogene, des concentrations
tres importantes sont requises.

Le peroxyde d'hydrogene se décompose lentement en eau et en
oxygene. Une élévation de la température et la présence de pollution
peuvent accélerer le procédeé.

L'efficacité du peroxyde d'hydrogene depend de plusieurs facteurs,
tels que le pH, les catalyseurs, la tempeérature, la concentration en
peroxyde et le temps de réaction.
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1\VV.1.4.6. L'lonisation culvre-argent

Les ions de cuivre électriqguement chargés (Cu?*) dans I'eau cherchent
des particules de polarité opposee, telles que les bactéries, les virus et
les mycetes. Les ions cuivre chargés positivement forment des
composes electrostatiques avec les membranes des cellules des
microorganismes chargées negativement. Ces composés modifient la
perméabilité des membranes des cellules et font échouer la prise
nutritive des cellules. Les ions cuivre pénetrent a l'intérieur des
membranes des cellules et permettent la création d'une entrée pour les
lons argent (Ag*). Ceux-ci pénéetrent le noyau du microorganisme.
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Micro-organisme entouré d'eau,
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~ Production des ions cuivres-argent

H20 lons (Cu®)

L'ionisation cuivre-argent est provoqué
par electrolyse. Un courant électrique
est créé a travers le systeme cuivre-
argent, provoquant la formation d'ions
chargés positivement de cuivre et
d'argent. E
Pendant ['ionisation, |'atome devient
cation ou anion. Lorsqu'une ionisation
cuivre-argent est appliguee, des ions
positivement charges de cuivre (Cu* et
Cu?*) et d'argent (Ag*) sont formés.

H20

lectrodes
(99 .999% Ag)

©2006 ProCare Water Treatment inc
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Les électrodes sont placees de maniere a ce qu'elles soient proche
I'une de l'autre. Le flux d'eau a desinfecter passe par ces éelectrodes.
Un courant électrique est crée, provoguant la perte progressive d'un
electron des atomes externes de l'electrode et ceux-ci devenant
positivement chargé. La plus grande partie des ions s'éloignent a
travers l'eau, avant de retrouver I'électrode opposée. Generalement, la
quantité d'ions argent pour une quantité de cuivre oscillent entre 0.15
et 0.4 ppm est environ entre 5 et 50 ppm.
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La concentration en ions est déterminéee par le debit d'eau. Le nombre
d'ions libérés augmente lorsque la charge électrigue est plus
Importante.

Lorsque les ions cuivres (Cu*) sont dissous dans l'eau, ils sont
immédiatement oxydés pour former des ions Cu?*. Le cuivre peut étre
trouve dans l'eau sous forme libre. Il est communément lié aux
particules d'eau. Les ions de cuivre (Cu*) sont instables dans l'eau, a
moins qu'un ligand stabilisant soit precent

Chambre ionique anti-legionelles

en acier inoxydable AquaLyse

Patentad & Industrial Size Copper Siver lon
©2008 - ProCa:aWa:erTmlnc
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Avantages

L'ionisation cuivre-argent désactive effectivement les bacteries
Legionella et le biofilm et améliore la qualité de I'eau. Elle a un plus
large effet résiduel que la plupart des autres désinfectants. Les ions
cuivre et argent restent dans l'eau pendant une longue peériode. En
raison de leur efficacité locale, I'effet est plus large que celui des UV.
L'efficacité de ce systeme ne dépend pas de la température. Lorsque le
systeme cuivre-argent est utilise, la maintenance du systeme d'eau
devient moins importante. Le cuivre-argent n'est pas corrosif. En
raison d'une baisse de l'utilisation de produits chimigues, les vannes et
les pompes ne sont pas affectées.
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Desavantages

L'efficacité du systeme cuivre-argent depend de la valeur du pH de
I'eau. pour une valeur du pH de 9, seulement un dixieme des bacteries
Legionella sont éliminés. Lorsque la concentration en solides dissous
est elevee, l'argent a de fortes chances de précipiter. Cela signifie que
les ions argent ne sont alors plus efficaces pour la desinfection.
Les ions argent reagissent aisément avec les chlorures et les nitrates
qui sont presents dans l'eau, et sont donc désactives.
Certaines especes de microorganismes peuvent devenir résistantes aux
lons argent.

Pour tuer efficacement les microorganismes pathogenes, les ions
cuivre et argent devraient étre presents dans la totalité du systeme de
traitement de I'eau. Lorsque le systeme utilisé est petit et que le débit
est assez lent, ou lorsque il y a des points morts dans le systeme, cela
peut poser des problemes pour la desinfection.
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1\V.1.4.7. Desinfection par I'ozone O3

L ozone est un gaz instable composé de molécules d'oxygene
triatomique. Puisque I'ozone se decompose rapidement en oxygene, on
doit le produire immédiatement avant son utilisation, grace a I'emission
d'un effluve électrigue sous haute tension dans une atmosphere
contenant de l'air sec. Dans la production de l'ozone, les codts
Imputables a 1’énergie électrique utilisée et a 1’entretien sont tres
Importants.

Le pouvoir désinfectant de I'ozone est de 10 a 100 fois supérieur a celui
du chlore, et ce pour tous les types de microorganismes. Il est méme
efficace contre les spores et les kystes, qui sont pourtant les
microorganismes les plus résistants.

257



Etant donné le faible nombre d'études
effectuées a ce sujet, on connait mal le
comportement de lI'ozone en fonction des
variations du pH de l'eau. Il semble
cependant que le pouvoir désinfectant de
I'ozone ne soit pas affecte dans la plage
de pH située entre 6 et 8.5. On ne connait
pas davantage l'influence de Ia
température sur le pouvoir désinfectant
de I'ozone. Néeanmoins, on sait que, a des
températures élevées, I'ozone est moins
stable et que le transfert de I'ozone a l'eau
est plus difficile, puisque sa solubiliteé

dans I'eau est réduite.
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~La quantité d'ozone gu'on doit ajouter a lI'eau pour obtenir une bonne

désinfection varie d'une eau a l'autre en fonction de la demande
d'ozone due aux matieres organiques et inorganiques oxydées par
I'ozone. Tout comme pour le chlore, on suggere donc de maintenir une
certaine concentration residuelle apres un temps de contact determiné.
Ainsi, a l'usine de traitement des eaux Charles-J. Des Baillets, a
Montréal, on maintient une concentration résiduelle d'ozone de 0,4
mg/l apres un temps de contact de 5 a 8 min.

Générateurs d’ozone de 1'usine de
traitement des eaux Charles-J. Des Baillets
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- 1V.1.4.8. Désinfection par rayonnement Ultra-violet
Durant les 100 dernieres années, la science a pu identifier les effets
bactéricides du rayonnement UV du spectre électromagnetique.
Les longueurs d'ondes specifiques responsables de ces effets sont celles
situees entre 240 et 280 nm, avec un pic a 253.7 nm. Ces longueurs

d'onde sont situées dans le domaines des UV-C.
400 run 40 ran

Lunidra
Wisibia

Ravons X

Localisation des UV-C dans

le spectre électromagnetique.
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~a) Effet du rayonnement UV

Lorsqu'un micro-organisme est
expose a un rayonnement UV-C,
le noyau de la cellule est atteint,
et la duplication de I'ADN est
stoppée. Les rayonnements UV
ont un effet sur I'ADN, l'acide
nucléique et les enzymes. Les
organismes pathogenes sont donc
Inactives ou détruits.

Relative Units

—

Medium Pressure Lamp
Qutput Vs DNA Absorption

120
100
80

254 nm

Wavelength nm

s MP Output DNA Absaorption

I | P output

Distribution des longueurs d'ondes emises par des lampes basse

pression (noir) et moyenne pression (bleu). La courbe rouge
représente le spectre d'absorption de I'ADN.
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_b)-Production d'UV-C

Les sources d'UV-C sont typiquement des tubes de type neon, contenant
du quartz et de la silice, d'un diametre allant de 15 a 25 mm pour une
longueur de 100 a 1200 mm. Ce tube est rempli d'un gaz chargé de
vapeur de mercure.

Les lampes basses pression sont seulement capables de produire 2 raies,
a 185 et 254 nm. Une augmentation de la tension d'alimentation
provogue rapidement un echauffement de la lampe; entrainant ainsi une
augmentation de la pression dans la lampe. On obtient ainsi un spectre
typique moyenne pression. INLET  DISINFECTION CHAMBER

OUTLET

(DiIsINFECTED WATER) | 242
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c) Dose d'exposition

La dose d'exposition s'exprime par le produit de [l'intensitée du
rayonnement (énergie par unité de surface) par le temps d'exposition.
soit :

DOSE=1XxT (IV.1)
Avec :
| : I'intensité du rayonnement

T : le temps d'exposition

L'unité couramment utilisée est le mJ/cm2, équivalent a 1000 micro
watt seconde/cm2.
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d) Relation dose d'exposition/ effets destructifs

La relation entre la dose d'exposition et I'effet destructif sur un type de
micro-organisme visé est donnée par la formule suivante :

N/N, = e*P (IV.2)
Ou :
N= Nombre de micro-organismes apres traitement
No = Nombre initial de micro-organismes Visés
K = Constante associee au type de micro-organisme
D = Dose

La relation ci-dessus indigue donc que doubler la dose d'exposition
multiplie I'effet destructif par 10. Pour augmenter I'effet destructif de
90 a 99%, il faut donc doubler la dose. Pour passer a 99,9% il faudra la

tripler, etc.
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Fonctionnement d’un désinfecteur UV
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Désinfection par rayonnement Ultra-violet,
pour consommation domestique




Plus grand systeme de desinfection par rayon UV , installé
dans une usine de traitement de I’eau en Allemagne.
Chacune des quatre chambres désinfecte jusqu’a 1060 m3/h
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Trojan Technologies Europe a fourni, pour la
ville de Rotterdam, la plus grande installation de
traitement UV en Europe. Les 24 réacteurs (2 X
12) UV Swift peuvent traiter 16'000 m3/h.
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Installation de désinfection par UV
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Installation de désinfection par UV
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' 2 : Epuration

eaux usees.
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——1.1- LES EAUX USEES

Les effluents a traiter ont des origines différentes, on distingue trois
grandes categories d'eaux usées :

les eaux domestiques, les eaux industrielles,

RESEAU SEPARATIF

X PLUVIALES

Ca TION SAMITAI RE

! »
O - VERS LA STATION D'EPURATION

les eaux pluviales.

253



1.1.1- Les eaux usées domestiques

Elles proviennent des différents usages
domestiqgues de Il'eau. Elles sont
essentiellement porteuses de pollution
organique. Elles se répartissent en eaux
ménageres, qui ont pour origine les salles
de bains et les cuisines, et sont
géneralement chargées de détergents, de
graisses, de solvants, de débris
organiques, etc. et en eaux "vannes" ; il
s'agit des rejets des toilettes, charges de
diverses matieres organiques azotees et
de germes fécaux.
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La pollution journaliere produite par une personne utilisant de 150 a
200 litres d'eau est evaluée a :

a) de 70 a 90 grammes de matieres en suspension
b) de 60 a 70 grammes de matieres organiques

c) de 15a 17 grammes de matieres azotees

d) 4 grammes de phosphore

e) plusieurs milliards de germes pour 100 mi.
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1.1.2- Les eaux industrielles

Elles sont tres différentes des eaux usees domestiques. Leurs
caracteristiques varient d'une industrie a l'autre. En plus de matieres
organiques, azotees ou phosphorées, elles peuvent également contenir
des produits toxiques, des solvants, des metaux lourds, des
micropolluants organiques, des hydrocarbures. Certaines d'entre elles
doivent faire I'objet d'un prétraitement de la part des industriels avant
d'étre rejetées dans les reseaux de collecte. Elles sont mélées aux eaux
domestiques que lorsqu'elles ne présentent plus de danger pour les
réseaux de collecte et ne perturbent pas le fonctionnement des usines
de dépollution.
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F-1.3- Les eaux pluviales

Elles peuvent, elles aussi, constituer la cause de pollutions
Importantes des cours d'eau, notamment pendant les périodes
orageuses. L'eau de pluie se charge d'impuretés au contact de l'air
(fumées industrielles), puis, en ruisselant, des residus déposes sur les
toits et les chaussees des villes (huiles de vidange, carburants, residus
de pneus et métaux lourds...). En outre, lorsque le systeme
d'assainissement est dit "unitaire™, les eaux pluviales sont mélées aux
eaux usees domestiques. En cas de fortes precipitations, les
contraintes de préservation des installations d'épuration peuvent
Imposer un déversement (“délestage') de ce "meélange" tres pollue
dans le milieu naturel. Enfin, dans les zones urbaines, les surfaces
construites rendent les sols impermeéables et ajoutent le risque
d'inondation a celui de la pollution.
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1.2- LE RESEAU D’ASSAINISSEMENT URBAIN

|.2.1- Définition

Lorsqu’elles sont rejetees par des habitations groupées au sein d’une
agglomération, les eaux usees sont prises en charge par un
assainissement collectif, équipement indispensable a la salubrité
publigue en zone urbaine.

Il comprend un dispositif de
collecte et d’évacuation des eaux
résiduaires, le réseau d’égouts, qui
aboutit au dispositif de traitement,
la station d’¢puration.
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Aux eaux usees domestiques s’ajoutent les eaux collectives rejetées
par les hopitaux, commerces... Des industries peuvent eégalement
étre raccordées au réseau d’égouts si la capacité de la station
d’épuration le permet et si la nature des eaux usées est compatible
avec le traitement
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Il existe trois grands types de réseaux

d’assainissement :

I. Le réseau unitaire : qui recoit et évacue, en
mélange, les eaux usees et les eaux pluviales.
C’est celui qui equipe la plupart des centre
villes et qui représente la partie la plus fragile

du systeme.

li. Le réseau séparatif:

qui est compose de

deux collecteurs séeparés, (un pour les eaux
pluviales, un pour les eaux usees).

b
]

|
=

Réseau
unitaire

e

7

L

Réseau

Eaux usées

séparatif
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1. Systeme pseudo-separatif :
Les eaux metéoriques y sont divisées en deux parties :

 D’une part, les eaux provenant des surfaces de voiries qui
s’écoulent par des ouvrages concus a cet effet : caniveaux, fossés,
etc ...

« D’autre part, les eaux des toitures, cours, jardins qui deversent
dans le reseau d’assainissement a 1’aide des mémes branchements
que ceux des eaux usées domestiques




Séparatif *Permet d’évacuer rapidement les e<Risques d’erreurs de

eaux branchement
*Assure a la STEP un fonctionnement e<Investissement important pour
régulier mise en mise en place de 2
réseaux

Unitaire  <Simple Dilution des eaux de la STEP en
*Un seul réseau période pluvieuse (debit tres
Pas de risques d’erreur de variable)
branchement « Quvrages importants

Pseudo-  <Eaux useées et eaux de ruissellement Investissement important pour
séparatif  des habitations combinées mise en place de 2 réseaux
*Pas de risques d’erreurs de
branchement
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[’eau s’écoule, dans les reseaux, selon la pente imposeée au collecteur a
la construction. Lorsqu’il devient trop profond, un pompage remonte
les eaux qui reprennent leur écoulement gravitaire.

._Vers ventilation primaire Regards de visite

A doit étre plus haut que B - 1 doit étre plus haut que 2 ; I
Y doit étre plus haut que X - et successivement Vers tout a I'egouts
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Ainsi, si la topographie le permet, pour franchir un obstacle
Important ou une grande distance sans collecte, le réseau est equipe
de postes de pompage refoulant dans une conduite dite “en charge”,
c’est-a-dire pleine et sous pression.

TR s R T Ty W ity

Refoulement
e

A e L
Regard de vannage

]
i
_ :] Panicr degrilleur

Arrivée gravitaire [

i a
A
P
g
.. g
)
e

< Groupe
L2 Eléctropompe
LTS
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Dans le cas des réseaux unitaires, la conséquence des fortes pluies est
considérable. Le diametre des canalisations est calculé sur la base du
debit maximal a evacuer, c’est-a-dire du débit pluvial. Par temps sec, ce
diametre important conduit a ralentir I’écoulement favorisant les depots
dans les canalisations.




~T1.3- DEVERSOIR D’ORAGE

1.3.1- Définition

Le déversoir d’orage est un ouvrage permettant le rejet direct d’une
partie des effluents au milieu naturel lorsque le débit a 1’amont
dépasse une certaine valeur.

Les deversoirs AMONT DEVERSOIR D'ORAGE | AVAL - versSTEP
d’ Orage Sont Collecteur amont Collecteur_ azzlrs e
généralement installés | ., _ | ougack .

sur les reseaux e DERIVATION .
unitaires dans le but amont \\\ conserve
de limiter les apports C‘)IIZZZ?LEZ\\ principal
au réseau aval et en e NN
particulier  dans Ia jockege o dipatiuon 1

STEP en cas de pluie.

Schéma de principe du déversoir d'orage
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Un déversoir d’orage est donc
un ouvrage de controle
permettant une  regulation
hydrauliqgue des effluents en
réseau  d’assainissement. |l
derive une partie des effluents
lorsque le debit a [I’amont
dépasse une certaine valeur que
I’on  appelle  "déebit de
référence". Le debit dérive peut
sortir completement du systeme
d’assainissement, Soit y étre
réinjecté apres stockage dans le

bassin.

\\

/

Déversoir d'orage

el3s par temps sec
Conduite du
déversoir d'orage Conduite
" t ' itai
sens d'écoulemen | unitaire
- | ——
' Hauteur d’eau
par temps sec -
el as partemps de pluie
Conduite du
déversoir d'orage Conduite
> t | itai
Sens d écoulemen | unitaire
- } o
r‘

' i
Hauteur d’eau max

correspondant au débit max %
par temps sec
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“ollecteur
aval

Collecteur
de
décharge

Collecteur
de
décharge

Collecteur
aval

:
| Collecteur
amont

déchargee—

=

-~
»

—

Exemples de déversoir
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1.3.2- Fonctions

Un déversoir d’orage doit donc assurer quatre fonctions principales :

|. laisser transiter le debit des eaux usees de temps sec sans surverse
et sans trop faire chuter la vitesse de 1’écoulement afin de limiter
la décantation des matieres en suspension presentes dans
’eftluent,

I1. laisser transiter les eaux usées et celles de petites pluies sans
surverse jusqu’au debit de référence, c’est a dire le débit maximal
admis a I’aval,

I11. deverser le debit excédentaire de pluie (au dela du débit de
réference) sans mise en charge et décantation dans la conduite
amont et sans surcharge excessive de débit dans le réseau a I’aval,

V. Empécher I’entrée d’eau en provenance du milieu naturel.
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4.1- Geneéralites

TERISTIQ - TER

L’étude des caractéeristiques de [D’effluent a traiter repose sur les
parametres suivants :

Définir une situation actuelle.
Definir une situation prochaine.
Deéfinir une situation future.
Réseau unitaire ou separatif, comportement et fonctionnement des
deversoirs d’orage et des réservoirs intermédiaires de stockage (s’il
existent).

Populations raccordées en situation actuelle, prochaine e

s

t future.

-

Identifier et quantifier les éventuelles
pollutions dues aux  activités
Industrielles ou artisanales en
situation actuelle, prochaine et future.
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4.2- Les polluants rencontres dans les eaux residuaires

L’origine des eaux usees entrant dans la STEP est diverse, ce qui rend
la nature des pollutions qui rentrent dans la station par le biais des
eaux residuaires et qu’il faut traiter est aussi variée et complexe.
[’épuration a pour but de réduire ces pollutions afin de permettre aux
eaux épurées d’étre acceptables par le milieu recepteur. Les

principaux types de pollution retrouvees dans Ies influents sont
rapportés dans le Tableau I-1. < AT
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Tableau I-1 : Description des principaux types de pollution des eaux

résiduaires entrant dans les STEP (établi par Boeglin en 1998)

Nature de la pollution

Origine

Effets sur ’environnement

Pollution organique non toxique en

elle-méme

Eaux usées domestiques et
industrielles

Leur dégradation par voie bactérienne consomme de 'oxygéne
dissous dans I'eau, entrainant la mort des poissons par asphyxie
et le développement de fermentations anaérobies génératrices

de nuisances

Pollution azotée et phosphorée

Dégradation des molécules
organiques azotées, ammoniaque

Elle est a lorigine des phénomenes d’eutrophisation:

développement et croissance excessive d’'algues et de plancton

dans les milieux récepteurs : lacs, rivieres et zone cotiére

Micropolluants organiques :

o Les produits
phytosanitaires

o Les biocides

o les hydrocarbures
o les biphényles
polychlorés

o les dioxines

Micropolluants minéraux

Micropolluants

Pollution toxique et substances

dangereuses

organométalliques

Dues en général aux rejets
industriels, mais aussi aux rejets
agricoles pour les produits
phytosanitaires et les rejets
urbains pour les biocides

Les effets sur les organismes vivants peuvent étre toxiques a de
tres faibles concentrations. Les effets sont trés variables car ils ne
dépendent pas uniquement du niveau de concentration mais
aussi d’autres caractéristiques comme leur biodisponibilité,

bioaccumulation, persistance, spéciation, etc...

Pollution par les matieres en

suspensions

Rejets urbains et industriels

Elle provoque des dépots et des envasements nuisibles a la
navigation, le colmatage des voies respiratoire des poissons et
I'augmentation de la turbidité de I'eau génant la pénétration de

la lumiére nécessaire a la photosynthese 272




Pollution microbiologique

Mauvais raccordements au réseau
d’assainissement, rejets de station

d’épuration, ...

Certaines bactéries et virus sont pathogenes pour 'lhomme

Pollution acide

Pollution atmosphérique, engrais
azotés, rejets urbains et

industriels

Elle peut entrainer une augmentation des formes dissoutes des
micropolluants  minéraux et accroitre leur  réactivité,

biodisponibilité et toxicité

Pollution saline

Rejets industriels

Elle peut conduire a des chocs osmotiques susceptibles de

perturber la faune et |a flore locale du milieu récepteur

Pollution thermique

Rejets industriels

Elle influence la solubilité de I"oxygene et I'équilibre biologique du

milieu

Pollution radioactive

Rejets industriels

Elle peut étre trés acide. Elle perturbe I'environnement
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|.4.3- Parametres de la pollution des eaux
residuaires

La DCO : la demande chimique en oxygene
est une oxydation a chaud par un oxydant
puissant. Elle indique la quantite totale
d’oxygéne qui sera consommée par
I’échantillon dans les conditions opératoires
de I’analyse.
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DBO; : La demande biochimique en oxygene est
la mesure de la quantité d'oxygene requise pour
oxyder la matiere organique (végétale, animale,
etc.), de méme que la matiere Inorganique
(sulfures, sels ferreux, etc.) dans un échantillon
agueux. C'est un parametre tres utiliseé dans le
controle de la pollution organique provenant des
effluents industriels et urbains.
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MVS : Les matieres volatiles en suspension représentent la masse de
partie organique (donc biodegradable) des matieres en suspension.
Elles sont obtenues par difféerence entre les MES et leurs résidus secs
apres passage au four a 550°C; expression des résultats en mg/L ou en
pour cent des MES. Les MVS sont utilisées pour déterminer la part de
matiere organique présente dans les MES permettant d’estimer la
stabilité des boues, c’est a dire leur capacités a ne pas fermenter.




NTK : azote total Kjeldahl est une appellation qui désigne la somme
de I’azote ammoniacal et de 1’azote organique (Norg + N-NH,). Par la
méthode Kjeldahl, 1’azote ammoniacal et 1’azote organique sont doses
simultanément. Ces deux formes d’azote sont presentes dans les
detritus organiques soumis aux processus biologiques naturels

D con post d

La présence d’azote organique dans S
les eaux residuaires provient des »*‘
abattoirs, de certaines usines

chimiques utilisant de [D’azote
organique dérivé des protéines
animales, de la decomposition de la
matiere organique et 1’épandage
d’engrais.

()xydati()n par les
éries Nitrosomonas
TOXIQUES

Assimilation par

Nitrites NO2-

¥

Nitrates NO3-

Oxydation par les
bactéries Nitrobacter
TOXIQUES

Réduction par des bactéries
NON TOXIQUES

CYCLE DE DECOMPOSITION DE L'AZOTE
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Pt : Le phosphore total est la somme du phosphore organique et le

phosphore minéral. En d’autres

thermes c’est 1’ensemble du

phosphore présent dans un échantillon sous forme de phosphates ou

de compose organophosphoreés.

La présence du phosphore dans les
effluents  industriels  provient
surtout des détergents, des engrais
et de la decomposition de la
matiere organique.

Cycle du Phosphore

E l Milieu terrestre
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I.4.3=Paramétres caractéristiques des effluents a traiter

a) Le Débit (Q) : C’est un volume par unité de temps (m3/j - m3/h -
l/s).

« Débit moyen horaire de temps sec : débit moyen horaire recu par la

station
Qrn = 34 (1.1
« Débit de pointe horaire de temps sec : débit horaire maxi recu par la
station.
ths = th - CpEU (I-Z)
Cpeu = 1.5+ ==

Q.
86,4
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b)mcentration (C) : C’est une masse par unité de volume (mg/1

- g/l = kg/m3). Ce paramétre renseigne sur la qualité de I’effluent.

¢) Le Flux (ou charge) (F) : C’est le produit du debit (Q) par la
concentration (C) (kg/j).

F=CxQ (1.3)
Remarque : il faut maintenir des unités identiques :
kg/j = kg/m3 x m3/j.
C’est un parametre important qui renseigne sur la quantité de
pollution.
Exemple : une concentration en matieres de suspension de 30 mg/I, et
un débit de 200 m?/j, donnera un flux de matiéres en suspension de :

C =30 mg/l =30 g/m3 = 0,3 kg/m?
F=CxQ=0,03 x 200 = 6 kglj.
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d) Ea charge hydraulique de la station : C’est le rapport du débit
recu sur la capacite hydrauligue nominale de la station. Elle s’exprime
en % de la capacité nominale.

Exemple : une station de capacité nominale 10000 m?/j recoit un débit
de 3000 m3/j.

. 3000
La charge hydraulique S 30 %

e) La charge organique de la station : C’est le rapport de la pollution
recue sur la capacité nominale de la station elle s’exprime en % du
flux nominal en DBO..

Exemple : une station de capacité nominale 1000 kg DBO./j recoit une
charge en pollution de 250 kg/j (DBOx)

ique 252 = 75 0
La charge organigue = 259,
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f) Le rendement éepuratoire de la station : C’est le rapport de la

pollution éliminée dans la station sur la pollution recue. Il definit les
performances de la station.

Exemple : une station recoit une charge en matieres en suspension de
250 kg/] (DBOy). Elle rejette une charge de 15 kg/j.

250 =15

e rendement epuratoire sera : =94 %
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| mge massique Cm :

C’est le rapport de la charge en DBO; recue sur la quantite de boues

présente dans le bassin d’aération.

- nourriture _ kg DBO, regue (1.4)
boues kg MVS (bassin d’aération) :

elle caractérise 1’équilibre biologique du traitement

Exemple : une station équipée d’un bassin d’aération de 5 150 m?3 avec
une concentration en boues activees de 4,3 g/l et un taux de MVS
(matieres organiques = matieres actives des boues) de 75 %, recoit une
charge polluante de 1000 kg DBO./] :

quantitée de boues = volume du bassin x concentration en MVS =

5150 x 4,3 x0,75 =environ 16 610 kg MVS

1000 _
Cm = 16610 -~ 0,06 kg DBO; /kg MVS / jour
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mge volumique Cv :

C’est le rapport de la charge en DBO; recue sur le volume du bassin
d’acération.
kg DBO: recue

v m’ (l?assin cf’aéiation) (1.5)
Cv : permet d’estimer la capacité du bassin d’aération
Exemple : Une station équipée d’un bassin d’aération de 5 150 m?,
recoit une charge polluante de 1000 kg DBO./].

1000 _

9
Cv = 2150 = 0,195 kg DBO, /m®.]

Des charges massique et volumique faibles temoignent d’un ratio
nourriture/boues favorable a une élimination poussée de la pollution
carbonée et azotée.
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1) Equivalent habitant EH : 1’équivalent habitant est une notion
théorique, établie sur la base d’un grand nombre de mesures, qui
exprime la charge polluante d’un effluent, quelle que soit 1’origine de la
pollution, par habitant et par jour. La charge polluante rejetée par les
ménages, les industries, les artisans est exprimeé en EH, autrement dit
une industrie de 100 EH pollue autant que 100 personnes.

Un EH correspond a un rejet moyen journalier de 180 | d’effluent
présentant une charge :

» de 90 g de MES,

» de 60 g de DBO;,

» de 135 g de DCO,

» de 9,9 g d’azote totale

» de 2 g de phosphore total
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| Tableau 1.3 ; Evaluation du nombre d’équivalent-habitant correspondant a la charge
polluante contenue dans les eaux usees domestiques pour les différents equipements

Batiment ou complexe Nombre d’EH

—
—~

Usine, atelier 1 ouvrier = 1/2 EH

Bureau 1 employé = 1/3 EH

Ecole sans bains, douche ni cuisine (externat) 1 éleve = 1/10 EH

Ecole avec bains sans cuisine (externat) 1 éleve = 1/5 EH

Ecole avec bains et cuisine (externat) 1 éleve = 1/3 EH

Ecole avec bains et cuisine (internat) 1éleve=1EH

Hotel, pension 1lit=1EH

Caserne 1 personne (prévue) =1 EH

1 couvert servi = 1/4 EH
Restaurant Nbre EH = 1/4 EH x nombre moyen
de couverts servis chaque jour

Théatre, cinema, salle de fétes, débits de boissons 1 place = 1/30 EH
Plaine de sport 1 place = 1/20 EH

Home, centre specifique de soins, prisons 1lit=15EH
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I4.4- Analyses des parameétres de ’effluent a traiter

Les caracteristiques des effluents a traiter doivent étre nécessairement
validées par des compagnes de mesures effectuées sur des échantillons
préleves en continu durant 24 heures (en temps sec et en temps de
pluie) de facons que les volumes de prises soient proportionnels aux
debits instantanés de 1’effluent avec constitution d’un échantillon
moyen de 24h réfrigéré, permet de définir I’identité ou la morphologie
singuliere de I’effluent.

Ces compagnes de mesure permettront en outre de vérifier la
coherence des rapports suivants:
DCO , MES ,DBO_. ,Z N—-NH, DCO MVS

et —
DBO. ' DBO. ' NTK ' NTK ' Pt MES
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Tableau 1.3 : Relation entre les parametres de pollution

Ratio Effluent Urbain Signification
strict
DCO 2,2-2.4 mdiquera la mixité et la biodégradabilité relative de 1'effluent
DBOS5
MES 0.8-1.2 aura une mfluence sur le % MVS de l'effluent et la production de boues
DBOS5 en exces
DBOS 4_-5 indiquera la mixité relative de l'effluent et influencera le
Pp——— dimensionnement du réacteur biologique en cas de traitement de 'azote
NTK (nitrification)
N -INH4 0.6 -0.8 indiquera le degré d'ammonification réalisé durant le transfert de
e —— l'effluent dans le réseau ainsi que de la présence potentielle dune
NTK situation "septique" (notamment lors de la présence de conduite de
refoulement)
DCO 44 - 50 indiquera la mixité relative de I'effluent . les potentialités et la faisabilité
? d'un traitement biologique du phosphore
MVS 0.65 — 0,75 indiquera "l'organicité” de l'effluent ainsi que sa mixité relative, et aura
g—— une incidence importante sur :
MES - la production de boues biologiques en exceés.

- la qualité mécanique des boues activées (définie par son IM
ou IB).

- le taux de MVS dans le réacteur biologique.

- le dimensionnement du réacteur biologique tant pour le
traitement de la pollution carbonée que pour la nitrification
et la dénitrification simultanée (dans le méme

bassin).

- le dimensionnement du clarificatewr (indirectement par
I'influence sur 1'TM),

- le dimensionnement de la filiere boue (directement par
I'influence sur la production de boue et indirectement par
I'influence sur 1'IM)

DCO 8.8-12 mndiquera la mixité relative de l'effluent et aura une influence sur la
P dénitrification et sur l'intérét d'une zone d'anoxie dissociée du bassin
NTK d'aération
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Selon la nature, I’importance de la pollution et les objectifs recherches,
les procédes de traitement mis en ceuvre dans une station d’épuration
pour assainir des eaux residuaires sont difféerents. Ces procedes peuvent
étre bases sur des processus physico-chimiques et/ou biologiques.

e Dessablage
AR et déshuilage

4 l e T _’/

Dégrillage /

£ 4[/////////w Z
Relevage ‘_-f’

/3 Traitement
- D biologique

Clarification

& - éls |

Traitement des boues

289



TRAITEMENT BIOLOGIQUE

Traitement
des refus
Dégrillage o _ _ _
Décanteur primaire Bassin d'aération Clarificateur
=
essablage
—  Dénuilage o)
=)
o LR Rejet
———————— vers le milieu

naturel

Recirculation T
+ Production d'air

Arﬁ;rée r —l‘

des Y
effluents Reprise |
et lavage
des sables

]

Séparateur
des graisses

Installation
courante

avec traitement
par boues activées

=
l -— Boues secondalres
Pompage
l l des boues en excés
Boues Boues
primaires secondaires
Traitement
des boues
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1.1- INTRODUCTION

Le prétraitement des eaux résiduaires est compose de :

»Degrillage

» Dessablage / déeshuilage
»Deécantation primaire (selon
les origines des  eaux
résiduaires)

Les graisses et les sables vont ensuite Etre £x
va dans 2 bennes & déchéts différentes.
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[.2- LE DEGRILLAGE

Le dégrillage permet de séparer les
déchets solides (papiers et
plastiques essentiellement) des
eaux usées qui arrivent a la station.
Un rateau vient réguliérement
débarrasser ceux-ci de la grille. Ces
déchets sont ensuite collectés pour
étre rejeteés.
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Degrilleur verticale oleodynamique
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Degrilleur verticale oleodynamique
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11.3- DESSABLEUR/DESHUILEUR

L3l Bt
Le but de ce dispositif est de :
<= Piéger les huiles et les graisses

- Piéger les particules solides
charriees par les eaux et les
matieres en suspension de
granulometrie comprise entre
0,2 et 2 mm et de densité seche
~1,8

les dessableurs-déshuileurs
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—Le deshuilage - degraissage

Cette opeération a pour but de separer les huiles et les matieres
graisses par flottation afin d’éviter :

< |_a mauvaise sédimentation dans les decanteurs,

< |_a diminution des capacités d’oxygenation des installations de
traitement biologique,

< |_e bouchage des canalisations et des pompes,

@ | a surconsommation des produits chimiques lors de Ia
préchloration et de la coagulation/floculation,

< | _'acidification du milieu dans le digesteur anaérobie.
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1.3-27Principe -
a) Le dessablage seul

Afin de retenir 90% des particules de diametre supérieur a 0,2 mm,
Il est recommander de prendre une charge superficielle (charge
hydrauligue) de I’ordre de 50 m3/m2.h (m/h).

3
m

Q... —)
Surface = = 11.1
50(%) (11.1)

Valeurs pratiques :
O Debit moyen temps sec : V.. =25 m/h avec T, =6 min
O Debit de pointe temps sec : V,.. = 38 m/h avec T, =4 min

Avec :
V.. : Vitesse ascensionnelle des particules
« T,:temps de séjour
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a) Ledessablage /déshuilage

Lorsque les deux équipements sont concus dans le méme ouvrage, les
valeurs de la charge superficielle sont comme sulit:

J Débit moyen temps sec : 6 <V, <10 m/h avec 15 <T, <20 min
1 Debit de pointe temps sec : 10 <V,.. <15 m/h avec 10 < T, <15 min

asC —

/ﬁ\ Valeur a prendre en compte :
1.25 m Volume (m?) <25m

e Surface (m2) —

303



i - 4',‘ h - £ "t - ‘ .
. i = St . » 1= . -
> 4-84"' ,A. ‘ 3 . —,_.. - | -I‘ i -v’.-;. ‘-?ﬁ.\ .
byt .':.--—“ l' ' ks. I & ;: e

Dessableur /déshuileur de la station d’épuration de Béthune ( Pas de Calais). |
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— DECANTION PRIMAIRE

Lorsqu’il s’agit des eaux résiduaires domestique, la décantation
primaire élimine les particules (20 a 200 um) grenues (limon) et les
particules de taille croissante (agregation par floculation de la matiere

organique). Elle se fait en un écoulement lent, avec un temps de sejour
hydraulique de pratiqguement 1 heure.
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“HT1. EPURATION BIOLOGIQUE

111.1.1. Introduction

L’objectif principal de [I'épuration biologiqgue (I'épuration
secondaire) est d’¢liminer le plus possible les polluants
biodégradables et non décantables contenus dans I’eau useée.

La technique utilise I'activité des bactéries présentes dans I'eau,
elle consiste a mettre la matiere organigue contenue dans les eaux
usees au contact d'une masse bactérienne active en préesence
d'oxygene.
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La masse bactérienne va se nourrir de la matiere organique (qui
contient de I'hydrogene H, du carbone C, de l'azote N, de I'oxygene O
et du phosphore P) et la consommer pour :

« En extraire I'énergie et les éléements nécessaires a leur
developpement (anabolisme),

 Syntheétiser de nouvelles cellules vivantes (catabolisme).
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Elle reproduit dans des reacteurs spécifiques un phénomene qui se
serait déroulé naturellement dans les rivieres. A l'issue de ce
processus, les bacteries constituent les “boues” qui devront étre
separees de l'eau eépuree. Le produit de la degradation est
essentiellement du gaz carbonique CO,, de la biomasse (la masse
active des micro-organismes) ainsi que l'eau epurée.

Le tardigrade photographié ci-contre se trouvait
dans la boue activee d'une station d'epuration. Il

pourrait s'agir de Macrobiotus macronyx...
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Mes d’épuration biologique

L’épuration biologigue peut étre effectuée de deux v
facons, soit par des procedes d'epurations
biologiques a culture libre, ou a culture fixe.

111.1.2.1. Procedes d'épurations biologiques a culture fixe
Dans ce cas, la culture bactérienne"cultures fixees" appelée aussi
"biofilm”, "film biologique" ou "biomasse") se presente fixée sur un
support. Les systemes a biomasse fixée possedent un potentiel
epuratoire bien plus important que ceux en biomasse libre. Cela est d
au fait que la selection des especes et leur concentration dans le
réacteur biologique se fait naturellement par accrochage sur le materiau
support. Ce processus permet de sélectionner une biomasse active
accrochée en quantité plus importante que celle développée en boues
activees, pour un méme volume de réeacteur.
Parmi ces procedes, on trouve :
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l_'épuration biologique par disques biologiques rotatifsl
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111.1.2.2. Procede d'épuration biologique a culture libre

Cette technologie est employée par le quasi totalite des
agglomérations de plus de 5 000 habitants et par certaines activites
Industrielles. A raison de plusieurs grammes par litre, les micro-
organismes évoluent dans une solution maintenue en agitation et
alimentée en oxygene par brassage ou insufflation. L'eau usée est
ameneée en continu et le temps de sejour dans le réacteur biologique
varie de quelgues heures a quelques jours.

Parmi ces procedes, on trouve soit I'épuration biologique par boue
activée, soit par lagunage.
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— 111.1.3. L'épuration biologique par boue activée
111.1.3.1. Principe

Le procédé d'épuration par boue activée est celui qui représente,
actuellement et encore durablement, le meilleur compromis technico-
economique pour attendre une qualité satisfaisante d'effluents epurés.




e principe du procede consiste a provogquer le développement d'un
floc bactérien dans un bassin alimente en eau a épurer en brassant
suffisamment le milieu pour éviter la décantation des flocs d'une part
et fournir I'oxygene nécessaire au développement des bactéries et
maitre en contacte les micro-organismes avec le substrat d'autre part.

dégrader
Tis vont “menger—ot-digérer
la matiére erganique pour former

des boues. Ces boues vont tre
e N \ évacuées vers le clarificateur,
. - - alors se multiplier
Ici, le phénoméne d'auto-épuration oo 4 €0
de la riviére est reproduit dans I'usine gcealic del ok,
de fogon accélérée. . De |'air va Etre
insufflé dans le bassin d'aération.
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Le bassin d'aération peut étre procéde d'un décanteur primaire et sera
toujours suivie d'un décanteur secondaire (clarificateur) qui permet la
separation solide liquide. Le clarificateur est menu d'un systeme de
raclage des boues. Une partie de ces boues sera recycler a la téte du
bassin d'aération pour maintenir la concentration bactérienne au niveau
du reacteur constante, tandis que la partie de boue en exces sera
orienter vers le traitement des boues.

BASSIN D'AERATION DECANTEUR SECONDAIRE (raclé)

Prétraitements

Urasseur
| Aérateur

<
Recirculation Extraction
des boues
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Comment ¢a marche
docteur?
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I'EA32. Phase biologique -

Les polluants sont eliminés par oxydations biologiques, pour la
plupart, grace a une microfaune aérée constituée de bacteries
chimioorganotrophes principalement, de protozoaires voire de
métazoaires : les boues activees. La forte concentration en
microorganismes (2 a 5 g/L) est maintenue constante grace a un
recyclage de la biomasse qui permet de maintenir, dans le bassin a
boue activée, un taux de croissance constant. Le systeme d'apport de
I'air permet le brassage de la biomasse et évite sa décantation dans le
bassin d'aération. Suaiier Adtation

Evacuation de

O = 1'eau traitéee
hr e X R WY \

1

Recircul ation des boues

Exu action des
boues en exces

.

Bassin d'asration Decanteur
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La filiere biologique est envisageable des lors que

* le rapport DCO/DBOc, est inferieur a 3, ce qui correspond a un bon
Indice de biodégradabilite de I'effluent.

* |e rapport carbone/azote/phosphore de l'effluent est de 100/5/1 ce

qui correspond a un bon équilibre en nutriments, permettant ainsi le
developpement optimal de la biomasse épuratrice.
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3-Structure de la boue activé =
La boue activée est constituée par le floc, lui-méme étant constitue de
bacteries agglomerées, emprisonnées dans une matrice organique. Dans
les conditions d'une eau usée, les bactéries sont sous-alimentees et pour
mieux résister vont secreter des polymeres exocellulaires composés
d'un mélange de polyosides principalement.

Examen de la boue d'une station d'aération
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—(Grace a ce polymere, les bactéries peuvent :

 adhérer les unes aux autres pour éviter une dispersion des bactéries.

* retenir et adsorber les substances nutritives de l'eau usee, et donc de
concentrer les matieres nutritives (DBO., O,...) au voisinage des
bactéries. Viennent ensuite se développer sur et a proximité de ces
flocs une faune de protozoaires voire de métazoaires qui profitent de
cet "oasis".
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~—1la boue est composee de :

- bactéries a raison de 6,6 milliards/mL de boue activee. Elles
représentent la biomasse la plus abondante par le nombre. On y
trouve des germes de l'environnement et pour l'essentiel des
bacilles Gram-, aérobies et mobiles. Les principaux genres sont
Pseudomonas, Aeromonas, Arthrobacter, Flavobacter,
Achromobater et Alcaligenes.

ellule d’alcalig
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protozoaires a raison de 50 000/mL de boue activee. lls se
partagent en différentes classes comme les zooflagellés (Bodo...),
les holotriches (Litonotus...), les hypotriches (Aspidisca...) et les
péritriches (vorticelles...).

I1l. métazoaires comme les rotiferes et les nématodes.

[ holotriches ] [ metazoaire ]

/? 4 ,'/ |
[zooﬂagel les ]
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Iv 11.1.3.4. fonctionnement de la boue activee

La boue activée est organisee comme une chaine alimentaire, les
bactéries etant a la place des producteurs et se multipliant de maniere
proportionnelle a la charge organigue. Les autres organismes
etablissent des relations de prédation ou de compeétition.

Les bacteries minéralisent la matiere organique alors que les autres
organismes favorisent leur élimination, participant ainsi au maintient
d'une biomasse bactérienne constante et a la clarification du liquide
Interstitiel.
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-—production primaire constituée de bactéries et de zooflagellés
(croissance proportionnelle a la DBOx). (voir la diapositive suivante)

- protozoaire 1 se nourrissent de bacteries et de matiere organique. Leur
croissance n'est pas proportionnelle a la pollution. Ils participent a la
régulation du nombre de bactéries.

- protozoaire 2 se nourrissent preferentiellement de bactéries, si la
nourriture vient a manguer peuvent pratiquer le saprophytisme.

- protozoaires 3 : compétiteur de protozoaire 2 car ayant les mémes
nourritures et les mémes préférences. L'un peut se développer aux
depens de l'autre.

- protozoaire 4 ou métazoaire : prédateurs du protozoaire 2, tendent a le
faire disparaitre au profit de protozoaire 3.

- metazoaire : se nourrit de debris de protozoaires et dépolymérise la
matiere organique particulaire au profit des bacteries.
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Fig : Chaine trophique des boues activees
D’apies Vedrr B .- Ecologe des boues achvées

330



métazoaire

(rotifere)
protozoaire 1
(vorticelle)

bactéries 5 bacteries
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111.1.3.5. Classification

Les systemes a boues activees sont classés en fonction de la charge
appliquée que se soit :

e la charge massique (Cm) : qui est le rapport de la pollution
appliquée par jour (kg DBOc/j) sur la masse de la matiere
epuratrice (kg de matieres seches totales contenus dans le réacteur),

* la charge volumique (Cv) : qui est le rapport de la pollution
appliquée par jour (kg DBO/j) sur le volume du réacteur (m3).
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D'ou, on distingue :

a) Les procedes conventionnelles : les plus utilises dans la pratique, ils
fonctionnent avec une charge moyenne genéralement comprise
entre [0.2 et 0.5 kg DBO./kg MEST/j] pour la charge massique et
entre [0.6 et 1.5 kg DBO./ m?/ j] pour la charge volumique.

b) Les procedes a haute charge : ils fonctionnent avec une charge

massique comprise entre [0.5 et 2.5 kg DBO./ kg MEST/ |] et une
charge volumique comprise entre [1.5 et 5 kg DBO/m?/ j].
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C)

d)

Les procedes a faible charge : ils fonctionnent avec une charge
massique comprise entre [0.07 et 0.2 kg DBO. / kgMEST/ |] et une
charge volumique comprise entre [0.35 et 0.6 kg DBO. / m3 / j].

Les procedes a tres faible charge : ils fonctionnent avec une charge

massique inférieur a 0.07 kg DBO; / kgMEST/ ] et une charge
volumique inférieur 4 0.35 kg DBO; / m3/ j.
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.6. Systémes d’aération

Pour l'aération, les dispositifs utilisés actuellement sont :
*»Les aérateurs de surface,



¢ Les systemes a injection d'aire.

" g -V =
ety L0001 . «JN ¥ -
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*Les aérateur de fond
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La quantité théorigue d'oxygene necessaire aux bacteries est la somme
de celle nécessaire a la synthese cellulaire et celle a la respiration

endogene. Elle est donneée par I'équation suivante :

Joo= &' Le+b' X, (Kgl)) (1.1)

Avec :

» a'[kg/kg DBO¢] et b' [kg / kg MVS/ |] sont les constantes de
respiration endogene et de synthese cellulaire des bactéries.

« L, [kg DBO¢/ j] est la quantite de la pollution a eliminer.

X, [kg MVS] est la quantite de matieres volatiles dans le bassin.
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11713 /4DBimensionnement d’Unbasth-ePacration—
/
* Le volume du bassin est calculé comme suit :
LO
R ) 3
V== (i) (111.2)

Avec L, [kg DBO¢/ j] est la quantiteé de la pollution a I’entrée du bassin
 La surface horizontale du bassin

S=- (M) (111.3)
Avec3< h<5tm

 Pour calculer la largeur (I) du bassin, on utilise la relation de
Tabasaran, ou :

= 25

l
h
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 |La masse de boues dans le bassin

X, == (Kg) (111.4)

 Concentration de boues dans le bassin

X,1=5%  (kg/m?) (111.5)
 Le temps de séjour pour le débit de pointe par temps sec
T (111.6)
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mmn de la STEP de BOUZEDJAR

Agitateur immerge
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1.4. Lagunage :

1l consiste en I’utilisation d’étang naturel ou artificiel, comme milieu
récepteur d’effluents.

\\‘} B Ve R
Lagunes de Meze Lagunes de Rochefort
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On distingue deux types de lagunes :

I. lagunes naturelles (des bassins de faible profondeur de 0,8 a1l m),
anaerobies facultative ou aerobies qui peuvent recevoir des
effluents bruts ou pretraites.

d e
Bactéries mortes
Arrivée des eaux usées : en décomposition,
- dégrillage Bactéries, algues, algues, macrophytes
- dégraissage rustique certains végétaux aquatiques ‘il B

.............

Premiére lagune

(5m?/hab.) Deuxiéme et troisieme lagune Rejet dans
intervention bactérienne [2,5m?/hab. chacune) le milieu récepteur
---------- >

Déclivité du terrain permettant la circulation gravitaire des eaux
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lagunes aérés (vastes bassins) : on effectue une épuration
biologique bacterienne comme celle qui se pratique naturellement
dans un étang, en apportant de ’extérieur par insufflation d’air ou
oxygenation au moyen d’aérateurs de surface, I’oxygéne nécessaire
au maintien des conditions aérobies des bactéries épuratrices.
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111.2. LACLARIFICATION

111.2.1. Introduction

A DPissue du traitement
biologique, I’effluent  est
renvoye dans un clarificateur, S
appelé aussi décanteur EEE
secondaire ou |’eau est séparée ‘
des boues par décantation.
L’eau peut alors étre rejetee
dans le milieu naturel.

Cet ouvrage est équipé d'un pont
a vitesse lente doudundspo 1fpour-wp
les boues déposées au fond du bassin, Lesboues
vot&mévocuéesversl épaississeur.

- [
L'eau clarifiée (traitée) s ‘évacue 4 la pér lphémd b«s puu Etre
ensuite chzm née e jusqu u'é la riviere. Cette eau est prepra pour la riviére

mais attention, elle n'est pas potable, po““ee



: meilleurs résultats sont obtenus dans les ouvrages circulaires a
fond fortement incliné (50° au moins sur 1’horizontal).

Une partie des boues retenues dans cet ouvrage de décantation

secondaire est renvoyee vers le bassin d’aération afin d’y maintenir

une masse suffisante de micro-organismes. L’autre partie est sechee

puis évacuée en decharge, incinéree ou valorisée en agriculture.

pont racleur \
clarificateur
1 :
\
i 4
;f §§ - arrivée des bassins d"aération
4—76 ——c e o >
puits technique
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Le clarificateur devrait se dimensionner avant le réacteur biologique
car c’est lui regle la distribution de la masse de boue présente dans le
réacteur. A volume constant du réacteur, la masse sera définie par une
concentration en MES a ne pas depasser et cela en fonction de la
qualité mécanique de la boue, définie par son Indice de Mohlman (IM)

A P

|

IM : volume occupeé par un
gramme de boue (ml/g), sans
dilution.



’indice de Mohlman est le rapport entre le volume des boues en mil/L
et la teneur en matieres en suspension du méme échantillon de boues
en g/L.

On obtient ainsi le volume occupé par 1 g de matieres en suspension
apres 30 minutes de décantation pour les boues activées et apres 2
heures pour I’effluent d’un lit bactérien.

Cette valeur caractérise la capacité de decantation de boues activées.
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. pratigue, la détermination de I’indice de Mohlman revient a:
* Mesurer le volume de matieres decantables (MD) en 30 minutes
(boues activées) et I'exprimer en concentration volumique Vd (ml/L)
« Mesurer la teneur en MES a 105 °C et I'exprimer en concentration

massique en mg/L
30 mn
2z, T,

_vd (’"Tl)

IM = ] (ml/g) (111.7)

MES (%
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fonction de I’IM, on déduit la vitesse ascensionnelle maximale a
appliguer sur le debit maximum défini dans les parametres de
’effluent.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs des vitesses correspondantes
pour une concentration en MES de 30 mg/l maxi de I’effluent traité.

Vasc (m/h) 1,4 0,85 0,8

Pour obtenir une concentration en MES de 20 mg/l, il faut multiplier
les valeurs des vitesses du tableau ci-dessus par un coefficient de 0,66.

La surface utile du décanteur horizontale :

0o
S= Ikt (m? 111.8
V... (D (m?) (111.8)
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La concentration en recirculation des boues, du clarificateur vers le
réacteur biologique, dépendra de IM, du temps de séjour des boues
dans le lit de boues du clarificateur et du taux de recirculation.

100
E = 0 (111.9)

Avec:
[X,] : Concentration des boues dans le bassin d’aération (g/l)

[X,] : Concentration des boues recirculées en (g/l)
R : Taux de reciculation en %

I



. 9

La concentration des boues dans la recirculation ([X,]) est évaluee
par la formule empirique suivante :

[X]=K.Z=2 .(tsp?  (olL) (111.10)

Avec :

K : coefficient dépendant du systeme de reprise (0,5 <K <0,7).
ts, : temps de sejour des boues dans le clarificateur (en heure).
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La figure ci-dessous donne le temps de s¢jour maximum des boues

dans le lit des boues du clarificateur exprimé en minutes

CM (kg DBOS5 /kg MVS)
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SINFECTION

La deécantation secondaire ne permet pas une separation de toute les
matieres en suspension contenus dans l'eau usée, il reste encore
beaucoup de micro-organismes pathogenes qui peuvent étre rejetés
actifs dans le milieu récepteur s'ils ne sont pas désinfectes.

Pour cela, plusieurs moyens
que se soit physigues ou |
chimiques existent pour les

désactiver. ;




/X/

Parmi les procédés de
déesinfections, on trouve, le chlore,
I'ozone, les rayonnements
ultraviolet, etc. Mais la sterilisation
par le chlore reste le moyen le plus
pratiqué. Pour étre efficace, elle §
nécessite un temps de contacte &
minimal de 15 mn et si on veut
obtenir plus de 99 % de rendement,
les doses doivent étre de 3 a 10
mg/l apres I'épuration par it
bactérien et de 2 a 8 mg/l apres
I'epuration a boue activee.
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——V.1. Traitement des résidus

 En ce qui concerne les déchets des grilles, ils peuvent étre
dechiquetés apres compactage pour faciliter leur dispersion.
Ensuite, ils seront enterres dans une fosse, rejetées dans les
decharges publigues, ou incinérés.

» Les sables de déssableurs peuvent étre séparés de leur eau par
filtration sur dalles filtrantes. Ensuite, ils peuvent étre laves et
réutilises dans les lits de séchage.

« Les residus de la séparation des huiles et des graisses contenues
dans les eaux usées urbaines sont tellement pollués que, si les
huiles minérales y prédominent, il est préférable de les incinérer
avec les résidus du deégrillage.
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V.2. Traitement des boues

Les boues de la décantation primaire et secondaire sont relativement
concentrées, contiennent le plus souvent 95 a 98 % d'eau et chargees
de micro-organismes divers. Donc, il est impératif de les traiter avant
de les rejeter. Le volume et les caractéristiques de ces boues varient en
fonction de la nature des épurations et leur efficacité. Les divers
modes de traitement des boues peuvent se resumer comme sulit :

 L'epaississement des boues,

 La digestion des boues,
« La déshydratation des boues.
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a) L'epaississement des boues

C'est le premier stade de traitement des boues qui permet de réduire le
volume des boues fraiches. Il est en quelque sorte un decanteur poussé
dans lequel les boues sont soumises a une lente agitation favorisant
I'agglomération et le dépot des matieres en suspension. Ainsi, la teneur
en eau est reduite de 90 %.
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b) La digestion des boues ~—  ———— i

La digestion des boues sert a detruire la partie de la matiere organique des
boues. Elle peut étre soit :

s Aeérobie : qui sert a stabiliser les boues. Elle consiste en une aération
prolongee provoquant le developpement des micro-organismes aérobies,
qui se nourrissent des matieres degradables de la boue, jusqu'a ce qu'ils
depassent la phase de synthese cellulaire et realisent leur propre auto-
oxydation ou le taux de mortalité est supérieur au taux de croissance.

% Anaérobie : qui consiste a provoquer, en présence des boues, le
phénomene de fermentation résultant de l'activité de diverses populations
bactériennes qui, en l'absence d'oxygene, transforment les matieres
organiques degradables. Les produits finaux sont des acides organiques,
des alcools et des cétones. Cette digestion subit l'influence de la variation
de la température, la composition et l'acidité ou l'alcalinité des boues. Elle

peut éliminer en virent 50 % des matieres organiques.
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Concentration gravitaire des boues

Les concentrateurs gravitaires appelés aussi silos a boues permettent de

réduire par 2 ou 3 le volume de boues a traiter.

Les ouvrages de concentration
gravitaire sont faciles
d’exploitation et tres adaptés
aux Installations de petite et
moyenne importance.




a déshydratation des boues

Elle représente la derniere étape dans la chaine de traitement des boues. Elle
peut étre réalisée de deux manieres :

* Une déshydratation naturelle ou appelée encore lit de séchage : qui
consiste a epandre les boues dans des bassins, dits lits de sechage, a l'air
libre. Elle a I'inconvénient de nécessiter une grande surface de terrain.

Scheéma d’un lit de séchage des boues

368



mtation mécanique : cette technique permet de reduire la

teneur en eau des boues a un taux compris entre 45 et 85 %. Les moyens
de déshydratation mecanique les plus utilisés sont:
e La filtration sous pression : comporte un filtre-presse muni d'un tissu
filtrant synthetigue bien approprie.
e La filtration sous vide : comporte generalement une toile de filtration
fixée sur un tambour rotatif.
e La centrifugation.




La boue a deshydrater est serree
entre deux toiles tendues afin
d’en extraire 1’eau résiduelle. La
siccité des boues est voisine de
15 a 20%.




