Faculté des sciences et de la technologie

Département de Chimie Industrielle

2 S 5 ashal) e

Cours de traitement physico-chimique et biologique des
eaux usées
Deuxieme Année de Master en Génie des procédés d’environnement

Dr FADEL Amar

MCA a universitt MOHAMED KHIEDER -BISKRA
2022/2023
ammfad@yahoo.fr

am.fadel@univ-biskra.dz




Présentation du module

Domaine : Sciences et technologies

Filiére : Sciences et génie de l'environnement

Spécialité : Génie des procédés de 1’environnement

Semestre : 3 Unité d’enseignement : UEF 2.1.1

Matiere : Traitement Physico chimique et biologique des eaux usées
VHS : 67h30 (Cours : 3h00, TD : 1h 30)

Crédits : 6 / Coefficient : 3

Objectifs de I’enseignement

Le contenu de ce module doit étre suffisamment fourni pour permettre aux étudiants de
comprendre les fondamentaux du traitement des eaux usées par voie biologique et pouvoir
dimensionner les stations d’épuration.

Connaissances préalables recommandées :

Les notions fondamentales de chimie et du génie des procédés
Mode d’évaluation :

Controle contenu : 40%.

Examen : 60%

Contenu de la matiére :

CHAPITRE I : Genéralités et caractéristiques des eaux usées

CHAPITRE Il : Objectifs et schémas de traitement des eaux usées
CHAPITRE 111 : Les traitements physiques (procédés et dimensionnement)
CHAPITRE IV : Traitement Biologique (procédés et dimensionnement)

CHAPITRE V : Traitement des boues (procédés et dimensionnement)




Sommaire

CHAPITRE I : Généralités et caractéristiques des eaux usées

L1 INtrodUCHION. ... eee e e 01
[.2. Origines et types deS CaUX USEES .....uviertentittit ettt ettt et eteaneeeenneaneannnn 01
1.2 .1 Les caux usées dOmMEStIQUES. ... .veueenrteeee et et et et et et et et eteeaeaeenaannns 01
[.2.2 Les eaux usées industrielles ...........oooiiuiiiiiii e 01
I1.2.3 Leseaux usées pluviales..........coouiiiiiiiiiiiii e, 02
1.2 .4 Les caux us€es de drainage. .......o.oovevriintintiitiet it et eeeae e, 02
| .2.5 LS €AUX USEES UIDAINES. .. .. . ettt ettt e 03
1.2.6 Les caux us€es d irmigation. ... ...ouuvueentitieitt et ee e ettt eete e et eaeeeanans 03
| .3Caractéristiques deS CaUX USEES. .. ...uiuut ittt eite ettt et et et ete et et aneeeenneaaenns 03
1.3.1Dupointdevue qualite ... ... ..o 03
1.3.1.1 Parametres PRYSIQUES. .......veie it 03
L3111 La COULRUL. ..ottt e e 03

L3 L L2 L OQCUT e e e e e e e e i O3

| T O B 31111 7 11 (S PSP 04
13114 Laturbidite. .. ... e e 04
L3.1.1.5 ConductiVIte . ..ot 04
[.3.1.1.6 Les matieres en suspension (MES)....... ..., 04
[.3.1.2Parametres ChimiqUe. ..........ouiinii e 04
1.3.1.2.1 La demande chimique en 0Xygene DCO..........ccooviriiiiiiiiiieieieiieneanen, 04
1.3.1.2.2 La demande biochimique en oxygene apres cing jours DBOs...................... 05
[.3.1.2.3 Potentiel Hydrogene (PH)........ooeiiiiiiiii e 05
[.3.1.2.4 OXYZENE AISSOUS. ... utnttttettett e e et e aeeeeaans 05
L3125 Le sulfate. ..o 05
[.3.1.2.6 L’azote ammoniacal.............cooieiiiiiiiiii e 06

L3.1.2.7 Le PhOSPROTE ....vonniiie e e 06




2022
L3 1. 2.8 LES MILTALES .. eueeneetteteeee ettt et e ettt e e e 07
[.3.1.3 Parameétres BactériologiqUes ... ...o.vvueiniiiriintiii it 07
1.3.1.3.1 LeS COlITOIMES ...eneeee e 07
L.3.1.3.2 LeS @NEETOCOGUES . .unvenntentett et ettt et e et et et e et et et et e e eteeeenaeaneeenns 08
1.3.1.3.3Les bactéries SUlfito-réductrices ............ooeuiuiiiiiiii e e 09
[.3.2Du point de VUE qUANItE. ........oiitiit ittt 09

1.3.2.1Estimation des débits d’eau USEE........coveereinn e eeeeeeeeeeeeeeeeieieeeeen.09

1.3.2.2 Calcul de 1a population .............oeiiiiiiiiiiii i e, 09
1.3.2.3 Calcul des débits d’eau potable cOnSOMMEE............coevvviiiiiiiniiiriiiineann o 09
1.3.2.4 Calcul des débits d’@au USEE. ... .....uueeritiitt ettt 09
[.4 Normes de rejets des CauX USEES ....uuvuutientttee et ee ettt ereeieeeneeeaeennanns 10
I.4.1Normes internationales ..............cooe i 10
1.4.2Normes de rejets appliqués en AIZEIIe ......o.ovviiiiiniii i 11
X CICRS. .. 12

CHAPITRE I : Objectifs et schémas de traitement des eaux usées

II.1 Objectifs de traitement des €aUX USEES. .......vuerrrterieeteeitteiteeiteeieeaeeanaannns 14
I1.2 Etapes du processus d’€puration ...........o.eevueereiioiieeieeieeieaieeieenneeannanns 14

I1.2.1 Les Prétrait@mMEnts ... ...c.ueeeieentt et e et et e eteee et e e e e e e aeeeaeenneeanaenns 15
11.2. 2 Le traitement primaire (décantation primaire) .............c.coeeieriirenieniinennann.. 16
I1.2.3 Les traitements secondaires (€puration biologique) ...........ccooeviiiiiiiiiieannn... 17
I1.2. 4 Les traitements COMPIEMENtAITeS. . ... .evueeineettiit it eeeaeaes 19
I1.2. 5 Le traitement des boues réSidUuaires. .......oo.eeeueinintiitiiiiiieienieee e, 19

CHAPITRE 111 : Les traitements physiques (procédés et dimensionnement)

ITLT Le degrillage. . ...o.vneeie it e e 21
IILT.1. Vitesse d’approChe. . .......oinii i e 24
II1.1.2.vitesse de passage entre DAIrTaAUX. . ... ..o.uuuiuiieeit ittt 24
] R N 0] 11T 17 T PPN 24
L B0 3 0T 2 TN 24

II1.2.1. Différents types de tamis eXISteNt. . ... ..o.uvueitiititiiii i 24




ITL2. 1.1 TAmis VIDTANE. .. .uetiti e e e 24
111.2.1.2 TamiS @ tamMBDOUT . ....c.oe e 25
II1.2.2. Calcul des pertes de charge pour une grille propre et colmatée....................... 25
X CICES. . e 26

| BT B T T o] T PP 28

III. 3.1. Définition de dessablage...........ooviiiiiniiiiii i 28

I11. 3.2. DEfinition du dessableur............c.ooiiiii i 28
1 3.3. Types du dessableur. . .......o.ouiiniiii e 28
III. 3.4 Dimensionnement d’un Dessableur- couloir...............coovviiiiiiiiiiiiiii i, 29
X CICES. . e 30
I11. 3.5 Déshuilage — dégraiSSage. .......o.ouviuinie it 34
ITL 3.6 DESIUIICUL . .. ..o 35
III. 3.7 Le dessable et le déshuilage............ooiviiiiiiiii e, 36
II1. 3.8 Définition des basSiNs tamMPONS. .. .euuurenree ettt et eiteee et eaieeeireeaeeanreean 36
IT1. 3.8.1 FONCHONNEMENLE ....utetttte ettt et et e e e aeee s 36
I11. 3.8.2 Les différents types de basSins. ........oovuivuiiniiitiii i eeeaens 36
III. 3.8.3 Le temps de séjour dans le bassin.............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
ITL 4. La deCantation. .........ueneeeiie e et et et et et e e e eanes 37
L0 0 B B o 4 1163 | oL PPN 37
IT1. 4.2. Type des AECANLEULS. ... .euueeetttie ettt eenenee 38
III. 4.3. Traitement primaire (Décantation primaire)...........cceeveeerieireeeeeeineennneennn .38
IIL 5.SE€AIMENTAtION. . ..o .uee et e 39
IILS. T DEMINTEION . .netet it e 39
III. 5.2 Le principe de fonctionnement. ..........ooueiuiintiiiiaiia e 40
III. 5.3 La vitesse de SEdImMentation. ... ......ooueueinuintitiit it 40
11 5.4 Les types de sedimentation. ..........oueeenntieit et eie et ie e e eeaeaaeens 40

CHAPITRE IV : Traitement Biologique (procédés et dimensionnement)

IV INErOAUCTION. .. et e e 42
IV .2 Objectifs de e trailtement. ... ......ouiieiittit ettt e e e 42
IV .3 Classification des miCTOOTZaANISIMES. .. ..uutntttteniettettate et eteaieaeeieeaneeneenans 43




IV .4 Composition des MICTOOTZANISINES. ... ..tuutentettententeaneententeaneenteaneeaeenneaneannnn 44
IV .5 Principe de proCede. ... ...oouiiniii i 45
IV .6 Principaux parameétres de fonctionnement................ooeiiiriiiiiiiinniniiieainannn. 45
IV .7 Introduction au métabolisme bactérienne ...............ooeviiiiiiiiiiiiiniiaiiiiiaeenenns 47
IV .8 REaCtions bIologiqUE. ..., 47
IV .9 Source de carbone et de I’€nergie...........oovviiiiiiiiiiii e 48
IV .10 Besoin nutritionnels des MiCroorganiSmesS. ... .....o.ovvinrinieriireie e, 49
IV .11 Les besoins élémentaires et €nergétiqUes..........c.oviuiiiriiiii e 50
L 2 0} 11 () 3 T PP 52
IV .13 Formulation de la croissance bactérienne (Régle de Monod)........................... 52
IV .14 CONCIUSION. .. ..o e e 54
IV 15 Les BOUES QCTIVERS. ...ttt ettt et e e 55
IV.15. 1 DEFINIEIONS. ... 55
IV .15.2 Les installations & « bOUES aCtIVEES M.....oouuiniiniiii i 55
IV .15.3 Boues de recirculation. ... .....o.eiuineini e 56
IV .15.4 BOUES €XCEACINIEAIIES. ... nueettett ettt et e 56
IV .15.5 Principe des boues aCtiVBES. ...........ouiirini e 56
IV .15.6 Domaine d’application. .........o.ovueeuitii i e 57
IV .15.7 éléments d’une station @ bOUES ACtIVEES. .. ...oueiuuitiit i e 57
1V .15.8 ACtiON &S MICIO-0raNISINES. ... . veutteeteseeeneetetee et eteeeteeeeeteneeeneneneaenns 58
IV.16 Le lit bactérien procéde intensif............oouuiiuiiiiiiii e 60
IV.16.1 Schéma de foNCtIONNEMENT. ... ...oouititit e 60
V.17 Traitement des eaux usées par disques biologiqUeS............oevviviieiiiiiiiiiiieeans 60
V.17.1 Schéma de foNCtIoNNEMENT. ... .. oo, 61
IV.17.2 Avantages et inconvénients du systéme des disques biologiques........................ 62
IV.18 L’infiltration-percolation. ... 62
IV.19 Filtres DIolOgIQUES. ... .oovi i e 63
V.19.1 Schéma de fonCionnement. ...........o.vuiiiiiii e 64
IV .20 Procédés biologiques naturels ............cooouiiiiiiiiiiiii e 64

IV 2001 Lo8pandage. ... .ooueeniiniiei e 64




IV .20.2 Le lagunage naturel. ... ..o e 65
AV B o 41113 | oL PPN 65
IV .20.2.2 Domaine d’appliCation. .........c.oouivuiiiniitiit ittt et eeeeeeeeaaeanan 66
IV .21 Dimensionnement d’une station de traitement des €aux US€es.............covveuvennennnn. 66
IV .21.1 Critére de conception de déCanteur............o.ouiniiiiiiii e 66
IV .21.2 Critére de conception d’un bassin d’aération................coevviiiiiiiiniiiiiiiinneann. 67
V .21.3 Dimensionnement du bassin d’aération................cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 68
IV.21.3 Bilan deS DOUES. .......ee 70
X CICES. .o 72

CHAPITRE V : Traitement des boues

AV B € < 1< 1 1 SR 80
V.2 Systéme de traitement des DOUES. ........c.ovuiiiniiiiiii i 80
V.2.1 Réduction de la teneur en eau des DOUES. ...........ovvviiiiiririiiiieeeeieeee e, 80
V2.2 EPaISSISSEIMENT ...\ttt e 81
V.2.3 DIgeStiON @BTODIE. .. . vt e, 83
V23,1 DEINIEION. .ottt e et et 83
V.2.3.2 Procédé conventionnel............oouiiuiiiiiiiiii it 83
V.2.3.3 Procédé thermophile auto thermique................oiiiiiiiii e, 84
V.2.3.4 Procédé de digestion MIXIe. ... .......oiuiieiiii e 84

V.2.3.5 Procedeé anoXie-a8roDie. ... .. ..ooiuiuiiit i 85
V.2.4. Processus de digesteur aCTODIC. ... ...ouuiintiiniii i 85
V.2.4.0 GENCIAlItES. .. ..o 85
V.2.4.2 MECANISINICS. . ..o eeentete ettt et e et e ettt e ettt e et et et e et e eeeeenas 86.
V.2.4.3 Les avantage et INCONVENIENTS. .........ooviriirii e 86

V.2.5 Digestion anaérobi€. . ........o.uiuuineiiniet et et 88
AV T B D ) 1015 e} o F P 88

V.2.5.2 Les parametres de la digestion anaérobie..............ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaenns 88
V.2.5.3 Les étapes de digestion anaerobie............cooovvviiiieiiiii e 89
V.2.5.4 Les avantages de la digestion anaérobie.................cooooiiii i 90

V.2.5.5 Comparaison des systémes anaérobie et aérobie...................cocooiiiil. 92




V.2.6 Litde SBCRAge. .. ..ottt e 92
V.2.6.1 Description et principe de fonctionnement................ooiiiiiiiiiiiiiineen, 92
V.2.6.2 Paramétres de conception des lits non plantés...............coeviiiiiiiiiiiiiinninn.n 93
V.2.6.2.1 Facteurs ClMatiqUeS. ........ouueutitiiett ettt ettt e eeee e aeaaeeans 93
V.2.6.2.2 Types deboues de VIdange..........oouuiiriiniiiiiiiiiiiiei i 94
V.2.6.2. 3 Lits de séchage plantés...........cooiiiiiiiiitiii e 95
V.2.6 .2. 4 Mécanisme de traitement. ... ........oueutiniiniti e 96
V.2.6 .2. 5 Mécanisme de traitement Infiltration (percolation)...................ccooeiiiinnnn.. 96
V2. T IR PrESSe. .ottt e 97
V.2.7.1 FONCHIONNEIMENT. ... ettt et 97
V. 2. 7.2, PEITOIMANCES. ...\ ettt e e e e e e 99
V.2.8 Les traitements COMPIEMENtAITES. ......ueenuteete ettt eie e aeeeiaeeneeanaenns 99
V.2.8.1 Elimination de 1’azote et du phosphore...........ccoviiiiiiiii e 99
V.2.8.2 LadéSINTECION. ... ..ot 100
V.2.9 Le traitement des boues réSiduaires. ..........ooevuerniieieii i 100
V.2.10 Exemple d Une CONCePLION. ......iuiintitt ittt et e e et et eee e eaanaas 102

Références bibliographiqUES....cueeeieeeiieieiiiiiiiiieeeieeeeeiecneeeeecnseecasnsascncnsnsnns 104




Cours et exercices

CHAPITRE I : GENERALITES ET CARACTERISTIQUES DES EAUX USEES

|.1Introduction

En parlant de I’eau usée il semble important d’avoir une idée sur sa définition, son origine et
ses caracteristiques, ainsi que les différentes méthodes utilisées pour son épuration.
Les eaux usées urbaines sont les eaux consommées et rejetées par les utilisateurs d’une

agglomération urbaine. On les appelle aussi « eaux résiduaire urbaines ».

Les eaux usées rejetées ont une composition complexe et nécessitent un traitement avant leur

rejet dans la nature.

Les eaux usées regroupent les eaux résiduaires domestiques (les eaux vannes et les eaux
Ménageéres), les eaux de ruissellement et les effluents industriels (eaux usées des usines). lls
constituent donc un effluent pollué, et qui sont rejetées dans un émissaire d'égout vers le milieu

naturel.

I .20rigines et types des eaux usees

I .2 .1Les eaux usées domestiques

Elles constituent I’essentiel de la pollution et se composent : des eaux de cuisines qui
contiennent des matieres minérales en suspension provenant du lavage des légumes des
substances alimentaires a base de matieres organiques (glucides, lipides, protéines) et des
produits détergents : des eaux de buanderie contenant principalement des détergents, des eaux
de salle de bains, chargées en produits pour I’hygiéne corporelle. Généralement de maticres

grasses hydrocarbonées.

Des eaux de vannes, qui proviennent des sanitaires (WC), trés chargées en matieres organiques

hydrocarbonées, en composée azotés, phosphorés et en microorganismes

I .2.2 Les eaux usées industrielles
Tous les rejets résultant d'une utilisation de I'eau autre que domestique sont qualifiés de rejets
industriels. Cette définition concerne les rejets des usines, mais aussi les rejets d'activités

artisanales ou commerciales.

Ces eaux ont une grande variété et peuvent étre toxiques pour la vie aquatique, ou pour 'nomme.

Les eaux résiduaires sont celles qui ont été utilisées dans des circuits de réfrigération, qui ont
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servi a nettoyer ou laver des appareils, des machines, des installations, des matiéres premiéres
ou des produits d'une usine, elles peuvent contenir des substances chimiques utilisées au cours
des fabrications.

Les liquides résiduaires sont des liquides résultant des fabrications ; c'est le cas des solutions
de produits chimiques, des solutions de sous-produits, ou le cas des liquides acidesprovenant
de la vidange des cuves de décapage des métaux.

Les rejets industriels peuvent donc suivre trois voies d'assainissement.

- ils sont directement rejetés dans le réseau domestique.

- ils sont prétraités puis rejetés dans le réseau domestique.

- ils sont entiérement traités sur place et rejetés dans le milieu naturel.
I.2. 3 Les eaux usées pluviales

Ce sont des eaux de ruissellement qui se forment aprés une précipitation. Elles peuvent étre
particulierement polluées surtout en début de pluie par deux mécanismes

> le lessivage des sols et des surfaces imperméabilisées
Les déchets solides ou liquides déposés par temps sec sur ces surfaces sont entrainées dans
leréseau d’assainissement par les premicres précipitations qui se produisent.
» la remise en suspension des dépots des collecteurs par temps sec, I’écoulement des eauxusées
dans les collecteurs des réseaux est lent ce qui favorise le dépdt de matieres décantableslors

d’une précipitation, le flux d’eau plus important permet la remise en suspension de cesdépots.
I .2 .4Les eaux usées de drainage

C’est ’eau de lessivage récupérée aprées irrigation grace a systéme de drainage. Les

pollutionsdues aux activités agricoles sont de plusieurs natures.

* apport aux eaux de surface de nitrates et de phosphates utilisés comme engrais, par suite
de lessivage de terre perméables. Ces composés minéraux favorisent la prolifération des
algues (phénomeéne d’eutrophisation) qui en abaissent la teneur en oxygeéne des eaux
courantes compromettent la vie des poissons et des animaux aquatiques.
» apport des pesticides chlorés ou phosphorés, de désherbants, d’insecticides.
* en région viticole, apport du sulfate de composés arsenicaux destinés a la protection des

vignes.

| .2 .5Les eaux usées urbaines
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Elles comprennent les eaux usées domestiques et les eaux de ruissellement (eaux pluviales,
eaux d’arrosage et de lavage des voies publiques). Les eaux qui ruissellement sur les toitures,
les cours, les jardins, les espaces verts, les voies publiques et les marchés entrainent toute
sorte de déchets minéraux et organiques de la terre, des limons, des boues, des sables, des
déchets végétaux (herbes, pailles, feuilles, graines, etc.) et toutes sortes de micropolluants,
hydrocarbures, pesticides, détergents, etc ....

| .2 .6Les eaux usées d’irrigation

L’utilisation massive des engrais chimique en agriculture peut donner lieu a une pollution
desnappes souterraines par suite de I’entrainement dans le sol des constituants les plus
habituellement contenus dans les engrais tels que les nitrates, et le potassium. Aussi la pollution
des eaux par les pesticides, en particulier par les herbicides consécutifs au
ruissellement et au lessivage des terres cultivées environnantes, peut ralentir ou méme inhiber
le développement de la microflore.

I .3 Caractéristiques des eaux usées

Pour étudier un projet de réalisation d’une station d’épuration et dimensionner les ouvrages de
la station, il faut avant tout réunir des données de base concernant les données sur le site les
réseaux d’AEP et d’assainissement, la population et équipements.la quantité et la qualité des
eaux usées.

| .3.1Du point de vue qualité

Sous ce sous chapitre nous passerons en revue les principaux parametres physicochimiques
analyses au cours de la partie expérimentale ainsi que les paramétres bactériologiques les plus

rencontrés dans les eaux usées.

I .3.1.1Parameétres physiques

1.3.1.1.1La couleur

Elle liée au déversement de composés chimiques solubles fréquentant une coloration marquée.
1.3.1.1.2L odeur

L'eau d'égout fraiche a une odeur doux qui n'est pas désagréable, par contre en état de

fermentation, elle dégage une odeur nauséabonde.
1.3.1.1.3Température

Pour I’eau potable, la température maximale acceptable est de 15°C, car on admet que

I’eau doit étre rafraichissante. Quand les eaux naturelles sont au-dessus de 15°C, il y a risquede
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croissance accélérée de micro-organismes, d’algues, entrainant des golts et des
odeursdésagréables ainsi qu’une augmentation de couleur et de la turbidité.
Les variations de température saisonniéres peuvent affecter les eaux, surtout quand elles

sontsuperficielles.
I .3.1.1.4La turbidité

La turbidité des effluents résiduaires et des eaux polluées est en générale trés élevée, elle ne
peut de ce fait &tre exprimée en gouttes de silice ou de mastic. La turbidité est donc définiepar
absorptiomeétre.

La turbidité, opposée a la limpidité, est une mesure de la capacité d’une eau a empécher la

pénétration des rayons lumineux grace aux matiéres non décantables qu’elle contient.
I .3.1.1.5Conductivité

La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux électrodes. La
plupart des matiéres dissoutes dans l'eau se trouvent sous forme d'ions chargés
électriqguement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels

dissous dans l'eau.
1.3.1.1.6 Les matieres en suspension (MES)

La détermination des matieres en suspension est essentielle pour évaluer la répartition de la
charge polluante entre pollution dissoute et pollution sédimentable, car le devenir de ces
deuxcomposantes est trés différent, tant dans le milieu naturel que dans les systemes
d'épuration.

La composition de MES peut étre appréciée par analyse directe, plus souvent, elle est
obtenue par différence des caractéristiques des eaux brutes et des eaux filtrées. Ce
parametreexprimé en mg/l correspond a la pollution insoluble particulaire, c'est-a- dire la

totalité desparticules solides véhiculées par les eaux usées.
| .3.1.2Parameétres chimique
1.3.1.2.1 La demande chimique en oxygene DCO

Elle représente la teneur totale de l'eau en matieres organiques, qu'elles soient ou non
biodégradable. Nous noterons cependant que certains composés chimiques ne sont pas
oxydéscomplétement par la détermination de la DCO comme par exemple I'azote organique.
Laméthode de dosage de la DCO est essentiellement basée sur la mesure de la consommation

enoxygéne nécessaire a sa dégradation. La DCO est exprimée en (mg.lt) d'oxygéne
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équivalentea la quantité de dichromate de potassium consommeée par les matiéres dissoutes et
ensuspension lorsqu'on traite un échantillon d'eau avec cet oxydant dans des conditions définies

par les normes.
I .3.1.2.2La demande biochimique en oxygene apres cing jours DBOs

Elle représente la quantité d'oxygene consommee a 20 °C et a l'obscurité pendant cing jours,
pour assurer par voie biologique l'oxydation des matiéres organiques présentes dans l'eau.
LaDBOs est mesurée par la méthode manométrique qui consiste a mesurer I'évolution de
lapression de l'aire a I'intérieur d'un flacon contenant I'échantillon de I'eau cette évolution estliee

directement a la diminution de la concentration en oxygene de l'atmosphére d'incubation.
La DBOs est exprimée en mg. I

1 .3.1.2.3Potentiel Hydrogéne (pH)
Le pH est un parametre qui permet de mesurer I'acidité, l'alcalinité ou la basicité d'une eau.

Samesure doit s'effectuer par la méthodepotentiometrique.
1.3.1.2.40xygene dissous

La présence d'oxygene dissous dans l'eau est indispensable, l'oxygéne permet de

maintenir plusieurs des qualités de I'eau, notamment son go(t et son degré d'aseptise. Il est

essentiel pour la survie de nombreux organismes aquatiques.

L'oxygene dissous dans I'eau peut provenir :

=De la dissolution de I'oxygene de l'air par diffusion a travers la surface ;

=De l'apport d'un affluent plus oxygéené, surtout dans le cas des rivieres, et, parfois

méme, d'une aération artificielle ;

=De la biosynthése pour les plantes vertes aquatiques qui, sous l'effet de la lumiéresolaire,
utilisent le COz dissous dans I'eau grace a leur fonction chlorophyllienne dans le casdu

lagunage..
1.3.1.2.5Le sulfate

La concentration en ion sulfate des eaux naturelles est trés variable. Dans les terrains ne
contenant pas une proportion importante de sulfates minéraux, elle peut atteindre 30 a 50
mg/L, mais ce chiffre peut étre trés largement dépassé (jusqu’a 300 mg / L) dans les zones
contenant du gypse ou lorsque le temps de contact avec la roche est élevé.
La teneur en sulfates des eaux doit étre reliée aux éléments alcalins et alcalinoterreux de la

minéralisation.
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Leur présence dans I’eau est généralement due a des rejets en provenance d’ateliers de
blanchiment (laine, soie, etc.), d’usines de fabrication de cellulose (pate a papier, etc.) et
d’unités de dé-chloration. Sont utilisées, par ailleurs, les propriétés réductrices des sulfites
dans les eaux de chaudicres pour éviter la corrosion liée a la présence d’oxygene dissous ;
I’injection dans le circuit se fait habituellement en continu a la concentration de 20 mg/L.
Cependant un exces d’ions sulfites dans les eaux de chaudiéres peut avoir des effets néfastescar
il abaisse le pH et peut alors développer la corrosion. En cas de rejet dans

I’environnement, les sulfites se combinent a 1’oxygéne en donnant des sulfates.

| .3.1.2.6L.’azote ammoniacal

Pour désigner 1’azote ammoniacal, on utilise souvent le terme d’ammoniaque qui correspond
au formes ionisées (NH4") et non ionisées (NHs3) de cette forme d’azote.
L’ammoniaque constitue un des maillons du cycle de 1’azote. Dans son état primitif,
I’ammoniac (NHz3) est un gaz soluble dans 1’eau, mais, suivant les conditions de pH, il se
transforme soit en un composé non combiné, soit sous forme ionisée (NH4"). La réaction
réversibles avec 1’eau sont fonction également de la température et sont les suivantes :

NH;3 +H20 — NH4OH — NH4* + OH".
1.3.1.2.7 Le Phosphore

Le phosphore peut exister dans les eaux en solution ou en suspension, a 1’état minéral ou
organique. Les composes phosphorés qui, sans hydrolyse ou minéralisation, répondent aux
testspectrophotométrique sont considérés comme étant des ortho phosphates. L’hydrolyse
enmilieu acide fait apparaitre le phosphore hydrolysable et minéralisation, le phosphore
organique. Chaque fraction (phosphore en solution ou en suspension) peut étre séparée
analytiguement en ortho phosphates, phosphore hydrolysable et phosphore organique. Suivant
les cas, la teneur en phosphates peut étre exprimée en mg/L de POs ou de P20s
1mg/L PO4 = 0,747 mg/L P,0s = 0,326 mg/L.

| .3.1.2.8 Les nitrates

Les nitrates se trouvant naturellement dans les eaux provenant en grande partie de
I’action de I’écoulement des eaux sur le sol constituant le bassin versant. Leurs
concentrationsnaturelles ne dépassent pas 3 mg /L dans les eaux superficielles et quelques mg/L
dans leseaux souterraines. La nature des zones de drainage joue donc un réle essentiel dans

leurprésence et ’activité humaine accélere le processus d’enrichissement des eaux en nitrates.
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La teneur en nitrates est en augmentation ces derniéres années, de ’ordre de 0,5 & 1 mg/L/an,

voire 2 mg/L/an dans certaines régions. Cette augmentation a plusieurs origines :

eAgricole : agriculture intensive avec utilisation massive d’engrais azoté ainsi que rejets
d’effluents d’¢élevage. Cette source représente les 2/3 de 1’apport en nitrates dans le milieu
naturel.

eUrbaine : rejet des eaux épurées des stations d’épuration ou 1’élimination de 1’azote n’estpas
totale et qui peuvent rejeter des nitrates ou des ions ammonium qui se transformeront en
nitrates dans le milieu naturel.

Cette source représente les 2/9 des apports.

eIndustrielle : rejet des industries minérales, en particulier de fabrication des engrais azotés.

Cette source représente 1/9 des apports.

I .3.1.2Parametres Bactériologiques

Les bactéries sont ubiquitaires dans la nature car il s’agit probablement des premiers étres
vivants apparus sur la terre (archéobactéries). Seules quelques dizaines d’especes sont
adaptées a ’homme : la plupart sont inoffensives ou méme utiles, étant commensales et
faisant partie des flores cutanées, digestive, buccale, génitale ; certaines sont pathogénes,
opportunistes ; une minorité est régulierement pathogene.

Il nous a paru utile 1’é¢tude de quelques bactéries les plus rencontrées :
I .3.1.2.1Les coliformes

Sous le terme de « coliformes » est regroupé un certain nombre d’espéces bactériennes
appartenant en fait a la famille des Enterobacteriaceae.
Les coliformes comprennent les genres : Echerichia, Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella,

Yersinia et Serratia.

Le terme de « coliformes fécaux » ou de « coliformes-tolérants » correspond a des coliformesqui
présentent les mémes propriétés (caractéristiques de coliformes) apres incubation a
latempérature de 44 C°. Le groupe des coliformes fécaux comprend les espéces suivantes :
Citrobacterfreundi, Citrobacterdiversus, Citrobacteramalonaticus, Entrobacteraerogenes,
Entrobactercloacae, Echerichia coli, Klebsiellapneumonia, Klebsiellaoxytoca, Moellerella

wisconsensis,  Salmonella  (sous genre Il Arizona), Yersinia enterocoltica.
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Figure 1.1 : Les coliformes fécaux.

1.3.1.2.2Les entérocoques

Les entérocoques sont des bactéries a métabolisme anaérobie, dite cocci a Gram positif,
se présentant habituellement sous forme de chainettes. Ce sont des pathogenes opportunistes

causant des septicémies, infections urinaires, ou abdominales d'origine intestinale. Ils sont la

Cause de plus de 10% des infections nosocomiales.

Dans l'eau, ce sont des indicateurs de contamination fécale, comme les colibacilles.

Figure 1.2 : Vue au microscope électronique des entérocoques.

| .3.1.2.3Les bactéries sulfito-réductrices

Les bactéries sulfato-réductrices sont des bactéries anaérobies, comme par exemple
Desulfovibrio ; ce sont les sulfates qui remplacent lI'oxygene pour la respiration cellulaire.
Au cours du métabolisme, les sulfates sont réduits en sulfures. Ces sulfures peuvent
provoguerune corrosion, appelée bio-corrosion, en particulier sur les palplanches et les

réservoirs d’hydrocarbures.

SOs32 +6H* +6e"—S;- +3H,0
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I .3.2 Du point de vue quantité
| .3.2.1 Estimation des débits d’eau usée

Les débits d’eau usée sont estimés a partir de la consommation en eau potable par les usagers

(population et équipements tels que les collectivités).
1.3.2.2 Calcul de la population
On applique la formule statistique suivante : P,, = P,(1 + )"
Pn : population a I’horizon n
Pa : population de I’année de référence
N : nombre d’année
T : Taux de croissance annuel
1.3.2.3 Calcul des débits d’eau potable consommée
Pour une ville, les consommateurs sont les habitants (population) et tous les équipements
Q (eaux potables consommées)=Q domestique +Q ¢quipementsX 1.2
Q totales eaux potable consommée = (populationx dotation en eau potable + Q équipements) x 1.2
Qtotal eau potable consommée = ( Populationx dotation en eau potable +Q¢quipements) X 1.2
1.3.2.4Calcul des débits d’eau usée
a) Débit journalier
Qi=DXNXR Avec
D : dotation (L/hab/J)
N : nombre d’habitant a I’horizon considéré
R : coefficient de rejet (avec R=0.8)
b) Débit moyen horaire

Ce débit est donné par la relation

Qm:ﬁ

c) Débit de pointe
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Par définition le débit de pointe est défini par la relation :

Qp = Cp X Qn
AveC{Cp =15+ % Si Qm=>281/s
C, =3 si Qm<2.8]l/s

d) Débit diurne
Le débit diurne correspond a la période diurne de 16heures consécutives au cours de laquelle la
station regoit le plus grand volume d’eau usée, soit :

_ 9
Qd—m

1.4 Normes de rejets des eaux usées

Les normes de rejet sont des valeurs des parameétres polluants d’une eau usées a ne
pasdépasser. On distingue :

1.4.1 Normes internationales

Les normes internationales selon I'organisation mondiale de la santé pour les eaux

usées sont présentées dans le tableau 1.1

Tableau I.1.Normes de rejets internationaux

Caractéristiques Unité Normes Utilisées (OMYS)
pH | 6,5-8,5

DBOs mg/L <30

DCO mg/L <90

MES mg/L <20

NH*4 mg/L <05

NO; mg/L 1

NOs mg/L <1

P20s mg/L <2
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Température °C <30
Couleur | e Incolore
Odeur | - Inodore

1.4.2 Normes de rejets appliqués en Algérie

Selon les normes Algériennes les valeurs limites maximales de rejet d'effluents sontregroupées

dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2.Normes de rejets dans un milieu récepteur

\ " Valeurs \ " Valeurs
Parametres Unités limites Parametres | Unités limites
Température °C 30 Aluminium | mg/L 03
pH 6,5a8,5 Cadmium mg/L 0,2
MES mg/L 35 Fer mg/L 03
DBOs mg/L 35 Manganese | mg/L 01
DCO mg/L 120 Mercure | gl 0,01

total '
Azote .
Kjeldahl mg/L 30 Nickel total | mg/L 0,5
Phosphates mg/L 02 Plomb total | mg/L 0,5
Phosphore mg/L 10 Cuivre total | mg/L 0,5
total
Cyanures mg/L 0,1 Zinc total mg/L 03
Huiles et (*) Chrome
Graisses mo/L 20 I+ mg/L 03
Hydrocarbures (*) Chrome
fotaux mg/L 10 Vi + mg/L 0,1
*
Indice Phénols mg/L 0,3 (*) Sqlvants mg/L 20
organiques
Composeés *
organiques mg/L 05 ( ).Chlore mg/L 1,0
. actif
chlorés
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(*)
Chrome total mg/L 0,5 Détergents mg/L 2

Exercice 11 : On veut réaliser une station d’épuration pour ville de 3208 habitant (en 2017).
Calculer :
1. Nombre de population pour I’horizon de 2047 (taux d’accroissement est 2,8%)

2. Débit moyen journalier (Qmoyj en m%/j) si la dotation en eau moyenne par un habitantest de
150 I/j/habitant et le volume rejeté par les habitants est estimé "a 80% de la

dotationd’approvisionnement en eau potable.
3. Débit moyen horaire (Qmoy.n en m*/h)
4. Débit de pointe (Qp en m®/h)
5. Débit diurne (Qq en m®/h)
Solution
1) Calcul le nombre de population pour I’horizon 2047 (30ans)
P;=Po.(1+T)"
Ps= 3208 x (1 + 0,028)%* = 7346 habitants
2) Calcul Qmoy.j
Qmoy,= 0.80.P.D = 0.80.7346.150.10°2 = 881,52m%/j
3) Calcul Qmoy.n
Qmoy.n=Qmoy /24
Qmoy.h=36,73m* /h

4) Débit de pointe (Qp en m®/h)

Qp = Cp.Qm

Avec :

Avec {c,, =1.5+ QLﬁ_s si Qm>2.8 s
Cc, =3 si. Qm<2.81l/s
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On doit convertir Qmoy.jen I/s=>Qmoy.j= 10,2l/s
Calcul Qq

Le débit diurne correspond a la période diurne de 16 heures consécutives au cours de laquelle

la station regoit le plus grand volume d’eau usée, soit :

Qd = Qmoy,j/16 = 881,52/ 16 = 55m*/ h
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CHAPITRE 1I : OBJECTIFS ET SCHEMAS DE TRAITEMENT DES EAUX
USEES

11.1 Objectifs de traitement des eaux usées

L’cau est utilisée en grandes quantités pour entrainer toutes les souillures tant domestiques

qu’industrielles, résultant de 1’activité humaine.

Comme elle prend un aspect désagréable, qu’elle dégage de mauvaises odeurs et qu’elle peut
véhiculer des germes pathogenes qui sont a I’origine de nombreuses maladies plus ou moins
mortelles, il faut s’en débarrasser. Par conséquent, elle devrait étre dirigée vers des stations
d’épuration ou elle subira une chaine de traitement permettant d’éliminer les substances

néfastes et qui devront étre évacuées de fagon satisfaisante pour ’environnement.

Les eaux usées des agglomérations peuvent étre traitées par divers procédés qui reposent sur
des phénomenes physiques, chimiques et biologiques, a des degrés d’épuration et a des cofits

variables selon le niveau de qualité exigé par le milieu récepteur.

Le traitement des eaux usées est I’ensemble des procédés visant a dépolluer I’eau usée avant
son retour dans le milieu naturel ou sa réutilisation. Les eaux usées sont les eaux qui a la suite
de leur utilisation domestique, commerciale ou industrielle sont de nature a polluer les milieux
dans lesquels elles seraient déversées. C'est pourquoi, dans un souci de protection des milieux
récepteurs, des traitements sont réalisés sur ces effluents collectés par le réseau d'assainissement
urbain ou privé. L'objectif des traitements est de minimiser I'impact des eaux usées sur

I'environnement. Lorsque les eaux traitées sont réutilisées, on parle de recyclage des eaux usees.
11.2Etapes du processus d’épuration

Le processus d’épuration des eaux usées comprend plusieurs étapes

* Les prétraitements ;

* traitement primaire ;

* Le traitement secondaire ;

* Le traitement complémentaire ;

* Le traitement des boues résiduaires

Le Schéma globale d’assainissement et 1’épuration comprend la collecte des eaux usées, leur

transport et leurs épurations dans la station.
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La station d’épuration avec différents phases de traitements présentés dans ce schéma

—t — —n —nn —
- 1
Prétraitement : Traitement - Traitement biologique .
Dégrillage. primaire : ‘il Boues activées |
Eaux usdes dessablage. I décantation primaire . -
dégraissage — | 1
déshuilage.
v
»r Décanteur secondaire

Traitement des boues /

A 4

. . . Désinfection
‘ Rejet dans le milieu récepteur )47

Figure 1. 1 : différentes phases de traitement des eaux usées
11.2.1Les prétraitements

Les eaux usées véhiculent des matiéres en suspension tres hétérogenes et souvent volumineuses.
On entend par « prétraitement » une série d’opérations qui a pour but d’¢liminer la partie la plus
visible de la pollution et la plus génante sur le plan de ’exploitation des ouvrages. Ils ont un

role déterminant sur le plan de I’exploitation de la station d’épuration et se compose de :

4 Le degrillage : Passage de I’eau a travers des barreaux plus ou moins espacés.
- Grilles grossiéres: espacement entre barreaux : 60-100mm.

- Grilles fines : espacement entre barreaux : 10-25mm.

v Le dessablage : Extraction par sédimentation des graviers, sables et particules

minérales, ayant une taille de 0,2 a 2 mm.

4 Le dégraissage-déshuilage : Généralement combiné avec le dessablage, vise la
séparation des produits de densité légeérement inférieure a 1’eau par flottation naturelle ou
accélérée par injection de fines bulles d’air. Nuisibles a la phase biologique du traitement

(formation de mousses...) et représentent environ 35 % de la DCO de ’eau brute.

Le schéma suivant (figure 11.2)résume les différentes étapes de prétraitements des eaux usées
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eaux usées
arrivant a la
station d'épuration

ozl
7 ." f vers traitement
Degrillage biologique

Les déchets les plus encombrants \ o K’ ou physicochimique
sont retenus par les barreaux de oY

la grille espacés de 2,5 cm. Dessablage E>

La vitesse d'écoulement PEShw"a_ €
est lente, les matiéres lourdes L'eau est agitee,

se déposent. les matiéres légeres flottent.

Figure I1. 2 : les différentes étapes de prétraitements des eaux usées

11.2.2 Le traitement primaire (décantation primaire)

C’est une opération qui permet d’éliminer les matiéres en suspension par simple décantation
dans un ouvrage de type cylindro-conique a flux vertical ascendant et les matiéres colloidales
par introduction d’agents chimiques (adjuvants ou réactifs coagulants). On utilise généralement
des sels cationiques tels que I’hydroxyde d’aluminium AI(OH3) ou I’hydroxyde ferrique
Fe(OHs), de la chaux, des électrolytes dont 1’objectif est d’accélérer et de favoriser leur
précipitation. Ce traitement physico-chimique permet d’éliminer 65 % de la DBOs et 60% de
la DCO.

Le traitement « primaire » fait appel a des procédés physiques, avec décantation plus ou moins
aboutie, éventuellement assortie de procédés physico-chimiques, tels que la coagulation-

floculation.

- La décantation primaire classique consiste en une séparation des éléments liquides et des
éléments solides sous l'effet de la pesanteur. Les matiéres solides se déposent au fond d'un
ouvrage appelé « décanteur » pour former les « boues primaires ». Ce traitement élimine 50 a

55 % des matiéres en suspension et réduit d'environ 30 % la DBO et la DCO.

- L'utilisation d'un décanteur lamellaire permet d'accroitre le rendement de la décantation. Ce
type d'ouvrage comporte des lamelles paralléles inclinées, ce qui multiplie la surface de
décantation et accélere le processus de dépbt des particules. Une décantation lamellaire permet
d'éliminer plus de 70 % des matiéres en suspension et diminue de plus de 40 % la DCO et la
DBO.
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b)

- La decantation est encore plus performante lorsqu'elle s'accompagne d'une floculation
préalable. La coagulation-floculation permet déliminer jusqu'a 90 % des matieres en
suspension et 75 % de la DBO. Cette technique comporte une premiere phase d'adjonction d'un
réactif, qui provoque l'agglomération des particules en suspension. Les amas de solides ainsi
obtenus sont appelés « flocs ».

11.2.3 Les traitements secondaires (épuration biologique)

Dans la grande majorité des cas, I'élimination des pollutions carbonée et azotée s'appuie sur des
procédés de nature biologique. Les traitements biologiques reproduisent les phénoménes
d'autoépuration existant dans la nature. L'autoépuration regroupe I'ensemble des processus par

lesquels un milieu aquatique parvient a retrouver sa qualité d'origine apres une pollution.

Les techniques d'épuration biologique utilisent I'activité des bactéries présentes dans I'eau, qui
dégradent les matiéres organiques. En France, c'est aujourd’hui le procedé des « boues

activées » qui est le plus répandu dans les stations d'épuration assurant un traitement secondaire.
Parmi les traitements biologiques, on distingue les procédes biologiques extensifs et intensifs.
Les procédés biologiques extensifs

Le lagunage utilise la capacité épuratrice de plans d'eau peu profonds. Les eaux usées sont
envoyées dans une serie de bassins. L'oxygene est apporté par les échanges avec I'atmosphere.
La pollution organique se dégrade sous l'action des bactéries présentes dans le plan d'eau. Ce
mode d'épuration permet d'éliminer 80 a 90 % de la DBO, 20 a 30 % de l'azote et contribue a
une réduction trés importante des germes. Il a cependant I'inconvénient d'utiliser des surfaces

importantes.
Les procédés biologiques intensifs

Ils regroupent toute une série de techniques ayant en commun le recours a des cultures
bactériennes qui « consomment » les matieres polluantes. 11 existe deux grandes catégories de

procédes biologiques artificiels.

Les installations a « boues activées » : il s'agit d'un systéme d'épuration aérobie, c'est-a-dire
nécessitant un apport d'oxygene. La culture bactérienne est maintenue dans un bassin aéré et
brassé. Les matieres organiques contenues dans l'eau se transforment en carbone (sous la forme
de dioxyde de carbone - COz) sous l'action des bactéries. Les résidus ainsi formés, contenant ce
stock de bactéries, sont appelés « boues ». Aprés un temps de séjour dans un bassin d'aération,

I'effluent est renvoyé dans un clarificateur, appelé aussi décanteur secondaire. Ensuite, les boues
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sont soit envoyées dans une unité de traitement spécifique, en vue de leur épandage agricole ou
de leur élimination, soit reinjectées pour partie dans le bassin d'aération. On qualifie cette

opération de « recirculation des boues ».

Les traitements par boues activées éliminent de 85 a 95 % de la DBOs, selon les installations.
C'est le traitement biologique le plus simple et le plus fréqguemment utilisé actuellement en
France.

Les installations a « cultures fixes ». La technique des lits bactériens consiste a faire ruisseler
les eaux a traiter sur un support solide ou se développe une culture de micro-organismes
épurateurs, le « film biologique » ou « biofilm ». Le rendement maximum de cette technique
est de 80 % d'élimination de la DBOs. Ces procédés équipent moins de 10 % du parc francais
des stations d'épuration. Ils sont en général réservés aux installations d'une taille inférieure a
2 000 equivalents-habitants.

La biofiltration utilise une culture bactérienne fixée sur un support granulaire. Le milieu
granulaire sert a la fois de filtre et de support aux cultures bactériennes. Cette installation offre
donc la possibilité de réaliser conjointement la dégradation des matiéres polluantes et la
clarification des eaux usées. Quel gu'il soit, le matériau retenu doit se caractériser par son action
filtrante et permettre une fixation maximale des cultures biologiques. Un systeme d'aération
apporte l'oxygéne nécessaire a l'intérieur du filtre. Cette technique élimine environ 90 % de la
DBO et peut également éliminer l'azote.

c) Les procédés membranaires

Les procédés membranaires combinent des procédés biologiques et physiques. Ces membranes
treés fines constituent une barriére physique qui retient les micro-organismes et les particules.
d) Clarification et rejet des effluents

A l'issue des traitements, une ultime décantation permet de séparer I'eau épurée et les boues ou
résidus secondaires issus de la dégradation des matiéres organiques. Cette décantation est
opérée dans des bassins spéciaux, les clarificateurs. L'eau épurée peut alors étre rejetée dans le
milieu naturel.

e) La désinfection

Les traitements primaires et secondaires ne détruisent pas completement les germes présents
dans les rejets domestiques. Des procédés d'élimination supplémentaires sont donc employés
lorsque les eaux traitées sont rejetées en zone de baignade ou de pisciculture.

Le chlore est le désinfectant le plus courant. Mais la désinfection peut également s'effectuer

avec lI'ozone ou le brome, voire le dioxyde de chlore.
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11.2.4 Les traitements complémentaires

L'élimination de I'azote

Les stations d'épuration prévues pour éliminer les matieres carbonées n'éliminent qu'environ
20 % de l'azote présent dans les eaux usees. Pour satisfaire aux normes de rejet en zones
sensibles, des traitements complémentaires doivent étre mis en place.

L'azote organique se transforme dans les eaux usées en azote ammoniacal (NH4"). L'élimination
de l'azote ammoniacal est, le plus souvent, obtenue grace a des traitements biologiques, de
« nitrification-dénitrification ». La nitrification consiste en une transformation, par des cultures
bactériennes, de l'azote ammoniacal en nitrates (NO3), une forme oxydée de l'azote. Une
seconde phase, la dénitrification, compléte le processus. Les nitrates, sous l'action de bactéries
« dénitrifiantes », sont transformés en azote gazeux. Ce gaz s'échappe alors dans I'atmosphére.
11.2.5Le traitement des boues résiduaires

Les boues sont de qualité variable selon la nature des eaux usées entrées en stations d'épuration.
Leur nature est relativement stable en sortie d'une méme station, a condition que le réseau de
collecte en amont soit bien sécurisé. Leur teneur en matiere organique font d'elles une matiere
secondaire trés fertilisante. En méme temps, elles sont trés chargées en substances
potentiellement dangereuses : composés organiques, métaux lourds, bactéries pathogenes. 11 est
admis que les boues piegent 90 % des métaux lourds présents dans les effluents urbains. Ce qui
n'est pas sans susciter une certaine inquiétude quand il s'agit de les valoriser par épandage.

La filiere boue représente une part considérable des colts d'exploitation d'une station
d'épuration, quelque fois méme majeur parmi les autres postes. Cela s'explique notamment par
le mode d'élimination et les volumes a transporter. Pour réduire ces codts, une solution simple
consiste a optimiser les codts de transport en augmentant les installations de stockage. Quant
aux modes d'élimination, I'enfouissement et lI'incinération présentent un codt conséquent. Bien
moindre est le recyclage agronomique ; I'épandage restant cependant a la charge du maitre
d'ouvrage de la station d'épuration.

Enfin, une autre maniére de réduire les codts d'exploitation et de diminuer l'empreinte
écologique de I'élimination des boues d'épuration, consiste a diminuer I'énergie consommée par

les installations voire a valoriser I'énergie produite.

Dr. Fadel Amar |




Cours et exercices 2022

Le schéma suivant résume les différentes méthodes de traitement des eaux usées :

TRAITEMENT PRIMAIRE TRAITEMENT BIOLOGIQUE

Traitemont
dos boues

Figure I1. 3 : les différentes méthodes de traitement des eaux usées
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CHAPITRE IIl : LES TRAITEMENTS PHYSIQUES (PROCEDES ET
DIMENSIONNEMENT)

111.1 Le dégrillage

Cette opération consiste a faire passer I’effluent entre les barreaux d’une grille, dont On retire
ainsi de I’eau les fragments de dimension supérieure a 1’écartement de la grille, le dégrillage
permet de protéger les ouvrages en aval contre I’arrivée de gros objets susceptibles de
provoquer des bouchages dans les différentes unités de I’installation. Il rend également plus

efficace les traitements suivants car ils ne sont pas génés par ces matiéres grossieres.

Le dégrillage est classé en 03 catégories selon I’écartement entre barreaux de grille :

Le dégrillage fin pour un écartement inférieur a 10 mm

Le dégrillage moyen | pour un écartement de e =10 a 30 mm

Le pré —dégrillage | pour un écartement e = 30-100 mm

Les photosl, 2 et 3 montrent les différentes étapes du dégrillage

Figure 111.1 : photo du pré-dégrilleur
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Figure 111.2 : photo du dégrilleur moyen Figure 111.3 : Photo d’un dégrilleur fin

Les déchets récupérés par les grilles sont évacués vers la benne menue d’une vis spirale qui
permet de pousser les ordures vers les bacs de décharges (Photo 4)

Figure 111.4 :L’évacuation de déchets vers les bennes de décharge.

Il existe trois types principaux de grille :
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/Grilles courbes \

Elles sont conseillées pour les
installations de moyenne importance
avec des eaux pas trop chargees. Le
nettoyage se fait a l'aide de deux
peignes montés sur un bras tournant

Qutour d'un axe horizontal /
é rilles droites a nettoyage \

alternatif

Grilles manuelles :

Elles sont généralement inclinées de 60 & 80°
sur I'horizontale et composées de barreaux
droits, ronds ou rectangulaires

Grilles mécaniques a nettoyage par I'amont : Le champ de grille est souvent

incliné a 80 degrés sur I'horizontale
et le nettoyage se fait avec un racleur
(ou rateau ou peigne ou poche
pivotante) qui remonte les déchets le

\Iong de la grille et est redescend en/
/G rilles droites a nettoyage continu\

Elles sont bien adaptées a un
dégrillage fin avec risques de et
feutrage (obturation de la grille par
des feuilles par exemple). Elles sont
inclinées a 80 degrés et I'¢jection des
déchets du réceptacle et motorisées

A\ /

Les barreaux sont généralement de section
rectangulaire ou trapézoidale. L'évacuation des
déchets est située a l'aval de la grille. Il en
existe 3 types :

Grilles mécaniques a nettoyage par I'aval :

C'est un systeme de preé degrillage avec une
capacité d'extraction importante (mais risques
de rechute des déchets dans I'eau aval).

Figure 111.5 : Schéma présente les trois types principaux de grille.

Dr. Fadel Amar |




Cours et exercices

111.1.1.Vitesse d’approche

Elle n’excédera pas 0,6 2 0,7 m * s * au débit de pointe, dans le canal d’amenée. Cette vitesse
¢tant faible, il est donc inévitable d’observer des dépots en amont de la grille qu’il faut prévenir

(mise en place d’un brassage permanent ou séquencé).
111.1.2.vitesse de passage entre barreaux

Elle est communément comprise entre 0,5 et 1 m » s* et peut atteindre 1,00 a4 1,20 m« st au

débit maximal. Ces vitesses s’appliquent a la section libre de passage, grille colmatée.
111.1.3.Colmatage

Le degré de colmatage tolérable (en pourcentage de la section mouillée libre) dépend de la

qualité de I’eau et du systéme de reprise des résidus sur la grille.
Pour des grilles et tamis automatiques :

Espacement> 10 mm environ 25 %.

Espacement 5 a 10 mm environ 50 %.

Espacement< 5 mm environ 75 %.

Pour des grilles a nettoyage manuel, la surface de grille immergée doit étre calculée beaucoup

plus large-ment pour éviter des interventions trop fréquentes.
La perte de charge sera estimée a 10 cm.
111.2. Tamisage

Un tamis peut étre une bonne solution pour certaines branches industrielles. Les particules
solides de petite taille (comme le sable, les pellets plastiques et autres particules), ainsi que les
particules plus grandes n’ayant pas été retenue par un éventuel traitement de dégrillage
préalable peuvent étre éliminées de 1’eau usée a ’aide d’un tamisage. Un nettoyage périodique

(automatique ou non) se déroule a I’aide de balais durs, d’air comprimé ou d’eau sous pression.
111.2.1. Différents types de tamis existent

111.2.1.1 Tamis vibrant : plaques métalliques mouvantes munies de perforations. Les
vibrations amenent les saletés vers un point de sortie, tandis que I’eau traverse le tamis par les
perforations. Tamis rotatif plaque métallique perforée et légerement pliée de telle maniére que

les particules retenues glissent vers un conteneur de déchets.
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111.2.1.2 Tamis a tambour : est constitué d’un tamis rotationnel qui laisse passer I’eau usée.

Les déchets retenus sont généralement €¢liminés a 1’intermédiaire d’un grattoir.

Les grilles et tamis peuvent étre utiles dans tous les secteurs pour lesquels des déchets grossiers
et/ou des morceaux présents dans 1’eau usée doivent étre éliminés. Certains types de tamis ont
¢galement leur utilisation dans des circuits d’eau fermés, en protégeant ainsi par exemple des

tours de refroidissement ou des échangeurs de chaleurs.

On retrouve également les grilles dans les installations domestiques ou dans certains secteurs

spécifiques comme I’industrie textile, I’industrie papetiere et I’industrie alimentaire.

Les tamis vibrants, tournants et a tambour sont souvent utilisés dans des blanchisseries pour
¢liminer les fibres grossieres et les peluches. En plus de I’élimination des matiéres en
suspension, une partie de la pollution organique est également éliminée. Cette technologie a des
applications dans I’industrie alimentaire (traitement de pommes de terre, brasseries, abattoirs,
traitement des poissons et des légumes).

Remarque: La vitesse de passage a travers la grille doit étre suffisante pour obtenir I'application
des matiéres sur la grille, sans provoquer une perte de charge trop importante, ni entrainer un
colmatage en profondeur des barreaux ou un départ des matieres avec le flot.

Ces vitesses n'étant pas tres élevées, il faudra surveiller la formation de dép6ts en amont de la

grille et prévoir un systeme d'évacuation (brassage ou curage).
111.2.2. Calcul des pertes de charge pour une grille propre et colmatéee

La perte de charge entre ’amont et I’aval de la grille est exprimée par la relation suivante :

AH—Cv2
=C3g

v : vitesse de passage de I’eau a travers les barreaux
0.6 m/s pour les grilles grossieres

1 m/s pour les grilles fines

g : accélération de pesanteur 9.81 m?/s

C’est qui en fonction de caractéristiques de la grille
e
C= a(E)“/:‘sinﬁ

Le plus souvent on adopte une section transversale
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Section rectangulaire des barreaux a =2.42

Section circulaire o =1.73

La perte de charge admissible peut atteindre 40cm.

Le refus (résidu) des grilles peut se calculer en tenant compte le type de réseaux d’égouts.

Séparatif (eaupluvial, et domestique séparée) et unitaire (eau pluvial et eau domestique) est

estimé entre :

R (refus) =5 -10 dm? /hab.an
5 —» Séparatif

10 — Unitaires
Exercicelll.1

On s’intéresse au calcul d’une grille fine dont 1’épaisseur des barreaux est e=20 mm et

I’espacement entre les barreaux est de 25 mm.

L’angle B = 60° et le tirant d’eau max h=0.9 m, les réseaux d’égouts est de type séparatif,
Qmax=Qp (débit de pointe /sec)=1.3 m?/I.

Le nombre d’équivalentes habitants est Nen=200 000 EH.
1-Calculer la section minimale de la grille
2-Calculer la longueur oblique mouillée (L)
3-Calculer la largeur de la grille
4-Calculer les pertes de charge AH
5-Calculer le refus de grille en 1/}
- le barreau est de section rectangulaire.
Solution :
1- S=1LL
Qmin = S.v(1—B).Z
Z : Taux de colmatage, Z=1 pour grille fine, Z <1 pour grille grossiére

1-B : coefficient de vide.

1-B=1-

E+e
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B Q
“v(1-B).Z

S

Z=1 (grille fine)

1-B=1 E =1 25
7 E+e  25+420
1-B=0.44 v=1m/s,  Qmin=1.3 m’/s
1.3 _ 2
S = =2.95 Donc S=2.95m
1+x0.44*1
2- La longueur oblique mouillée
. o _h _h . 09
sinfd = . —> L= sin[)’L == 1.04m

3- Lalongueur (1) de la grille

OnaS=1%L —» l=§

2.95
1=

m =284m —» 1=2.84m

4- La perte de charge

AH—Cv2
=C3g

ez
C = — 1
a(E)ssmﬂ

20+
= 2.42 * (z=)3sin
€ =242+ (55)3sin60

C=1.56
2
AH = 8cm
R( y=s dm?
refus) = hab.an
B 5%200000
B 365
R=2740 l/j
I11. 3Dessablage
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b)

111. 3.1Définition de dessablage

Le dessablage est de plus en plus associé dans le méme ouvrage au déshuilage. Il a pour but
d'extraire des eaux brutes les sables, les graisses et particules minérales plus ou moins fines en
suspension, de maniere a éviter l'abrasion des pompes et conduites en aval. Le sable se dépose
dans le fond de l'ouvrage, est raclé ou inspiré par pompes montées sur pont roulant. Le volume
extrait par habitant et par an est de l'ordre de 5 a 12 dm3. Les huiles et les graisses en principe
flottent car leurs densités sont inférieures a celle de I'eau. On utilise souvent une aération sous
forme de bulles d'air qui augmentent la vitesse de montée des particules grasses dont la
récupération s'effectue dans une zone de tranquillisation. Le temps de séjour dans ce type
d'ouvrage est de 5 & 12 minutes et le débit d'air insufflé est de l'ordre de 0,2 metre cube et par

heure.
I11. 3.2. Définition du dessableur

Le dessableur est un appareil meécanique distingue a séparer et a éliminer les graviers, sables ou

matiéres minérales similaires aux déchets entrants.

I11. 3.3. Types du dessableur
Il existe différents types de dessableur :

Dessableur couloir : ils sont constitués de chenaux profilés. La vitesse d'écoulement dans ces
dessableurs varie avec le débit. Le sable est extrait de fagon manuelle d'une rigole longitudinale.
Leur utilisation est limitée aux petites installations.

Dessableur rectangulaire : ces ouvrages permettent de traiter des débits important pouvant
aller jusqu'a 15000 m®/h. Un systéme d'insufflation peut étre installé sur toute la longueur de
l'ouvrage. L'air insufflé permet une séparation des matiéres organiques déposées sur les
particules de sables et permet également une séparation des matieres flottantes. L'extraction du
sable s'effectue de plusieurs facons : par raclage ou par pompe suceuse.

Dessableur circulaire : de forme cylindro-conique, la vitesse de balayage du radier est
maintenue constante grace a une alimentation tangentielle de I'eau ou bien par un brassage
mécanique. Les particules denses vont pouvoir se plaquer sur les parois de I'appareil par effet

centrifuge, et seront recueillies dans le fond conique de l'ouvrage.

I11. 3.4Dimensionnement d’un Dessableur- couloir
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Le dessableur classique pour I’épuration des eaux usées urbaines, ¢’est un bassin qui se présente
un conne, un élargissement du canal donnée, leslongueurs (L) sont souvent beaucoup plus

grandes que la largeur (b) desdessableurs L >> b.

On dimension le dessableur couloir avec une vitesse d’écoulement de I’eau v=0.03 m/s, pour
garder cette vitesse C et éviter toute perturbation de la chute des particules, on parle a la sortie
du dessableur.

Un déversoir et qui peut servir de débitmétredu fait d’une relation linéaire Q=K *k

Remarque :

Pour que le dessableur soit efficace est éviter la turbulence, il faut minimiser le nombre de
Reynolds (Re), on jouer sur le diametre hydraulique et donc sur les dimensions du dessableur.

n
Ah=4*h*k=4*;

2 = b * h (Section rectangulaire)

X=b+2h
Ah=4 bx*xh
= k
b+ 2h

La section optimale sera obtenue par b =2 * h

-il faudra que ces dimensions correspondant bien a 1’établissement pluvial.

11 faut comparer les valeurs obtenues a celles des conditions critiques F=1 condition de criticité.
F < 1Régime pluvial

F > 1Régime torrentiel

__v _ _Q_ q
F_\/g*hc_l’ Ve = c_b*hc
2 2 2
1:_F2: vC Q Q

g+xh, b2xg+h,«h? b2xgxh?

3 Q2 .
h, = ‘/bz*g Hauteur critique

De méme on calcul vev, = /g * h,

Pour que le regime soit pluvial il faut que :
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F<1doncﬁ<1 he< h |, Ve >v

Les dessableurscirculaires sont dimensionnés sur la base d’un temps de séjour ts de 1a 2 mn.
Exercicelll.2
On veut dimensionner un dessableur couloir pour I’¢limination des MES minérales tel que :

d >200 mm, la vitesse d’écoulement de 1’eau est v= 0.3 m/s. vitesse de chute des particules est

u=0.016 m/s. vitesse de décantation des MES, Qmax=Qp=1.2 m*/s (réseau d’égout séparatif).

1- Calculer la section verticale.

2- Calculer la profondeur et la largeur

3- Veérifier que le régime est pluvial

4- Calculer la section horizontale de dessableur et sa longueur

5- Calculer le temps de séjour

6- Calculer le volume de sable retenu par jour, si Nen = 200000 EH

7- Etablir le bilan de maticre entre 1’entré et la sortie du dessableur si I’eau brute contient :

MES (total) =300 mg/I
MM= 30 % MES (MES minéral)
MVS= 70 % MES (MES organique)

Solution
1- La section verticale
Qmax=Sv*Vv
_ Qmax _ 12 _ 2

=T, Tos MM

2- La profondeur et la largeur
S=b=xh
b=2h

S =2 x h?Donch = \E =1.41m

3-vérification
v Q? _ Q2
g*he  bZxgxhexhc?® b2xhcixg

Condition critique : F=1 = ﬁavec ¢ = ydoncF? =

TerlVecs,
3 Q2
h = /F—Z R
AN
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1.22
~1+(282)%+98
v, =+/g * he =V9.81%0.26 = 1.6m/s
Régime pluvial (F < 1)

_ v 0.3
F= Jgsh  VoBT+141
(‘he,ve)=(0.26m, 1.6 m/s)
(h,v)=(1.41 m, 0.3m/s)
he<h et v¢> v donc régime pluvial

= 0.26m

he

= 0.081 < 1 Donc régime pluvial

4-Calcul la section horizontale de dessableur et sa longueur

Q=Sy*u
Q
Su=7,
AN
1.2
Su=0.016
Sy = 75m?

Sy =Lx=bDoncL = =" =26.59m
b 2.82

5- Le temps de séjour

b=2.82m
L=26.2m
h=1.41m L>>b
. v
S Qp
bxL=xh
t; = 0
p
AN
2.82%26.2+1.42
ts = 1.2
ts—=88.13s < 2min
5-volume du sable
Réseau séparatif : R=5 dm®hab an
5% N
Vsable = ﬁ
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AN
v ~5%200000 27401
sable — 365 - ]
Le bilan de matiére
Entrée de la station Sortie du Sortie du Décanteur
dessableur premiere
MES (mg/l) 300 210+18 = 228 228-136.8 (60%)=91.2
MM (mg/l) 90 18 (20%) 18-10.8 (60%) =7.2
MVS (mg/l) 210 210 210-126 (60%)=84
DBOs (mg/l) 200 200 200-200(35%)=130
Remarque :

Le dessablage n’aucun effet sur 1’élimination des matiéres organique (MVS et DBOs)

Exercicelll.2

On considére un décanteur primaire rectangulaire calculé sur la base du débit de pointe et le
temps de séjour suivants :

Qp = 2000 m¥/h, ts=1h 30 min
Déterminer :

1- La vitesse de décantation sachant que h =3m.
V=2-2.5m/h

2- Sh (section horizontal)

3- Largeur (l) et longueur, sachant que (3<I/L<6) et (L/I=10)

4- Volume global du bassin (volume eau +volume des boues)
Solution

1- Vitesse de décantation

h
(s
AN
3
v= 15 2m/h
2- Section horizontal
Qp=2000 m*/h
Qp =Sy xvdonc S, =2 =22 = 1000 m?
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3- Largeur et longueur
{ SH=1000m?

(3<V/L<6), L/h=10
L/I=3 donc L=3lI

Pour éviter la turbulence au cours la décantation on prend 4 bassins rect angulaire donc

S'y === =250 m?

S'y=Lx1=3lx1=3l?

Sy

l= |—==912
3 m

L=3x*1=2736m

4- Volume global du bassin

1 6
Vbassin = Veau + Vb =h*SH+§*h*SH=§*h*SH

AN

6
Vpassin = 5* 250 3 = 900m3

Vglobal=4*900=3600m?

Exercice 111.3

En supposons ona une eau brute pour laquelle :

DBOs=200 mg/I

MES= 250 mg/I

MM= 30 % MVS

Etablir le bilan de la matiére a I’entrée de la station et la sortie du Dec 1.

L’eau usée subit un degrillage +dessablage avant la Dec |
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Entrée Sortie de Sortie du Décanteur
dégrillage dessableur primaire
MES 250 250 175+15=190 76 (-60%)
MM 75 75 15 (-80%) 6 (-60%)
MVS 175 175 175 70  (-60%)
DBOs 200 200 200 130  (-35%)

I11. 3.5 Déshuilage - dégraissage

Les problémes de déshuilage et de dégraissage en prétraitement des eaux urbaines sont tres
complexes. En effet, ces deux opérations sont réalisées ensemble bien que correspondant a deux
phénoménes physiques différents. Le déshuilage correspond a une opération de séparation
liquide- liquide, le dégraissage correspond a une opération de séparation liquide- liquide, le
dégraissage correspond a une opération de séparation solide-liquide.

L'objectif du déshuilage est de retenir les graisses et les huiles (particules de densité plusfaible
que l'eau) afin de protéger le milieu naturel. En effet, ces éléments peuvent formeren zone calme
une couche fine (souvent irisée) en surface qui réduit les échanges gazeux eau atmosphere.
Cette opération de separation est également essentielle pour protéger les installations sensibles
situées a l'aval (dans les stations d'épuration, les corps gras peuvent géner l'efficacité des
traitements biologiques qui interviennent ensuite et former des émulsions perturbant

notamment les écoulements).

Le dégraissage vise a éliminer la présence de graisses dans les eaux usées, graisses qui peuvent
géner l'efficacité des traitements biologiques qui interviennent ensuite. Le degraissage
s'effectue par flottation. L'injection d'air au fond de l'ouvrage permet la remontée en surface des
corps gras. Les graisses sont raclées a la surface, puis éliminées (mise en décharge ou

incinération).

Le déssableur a pour but dextraire les graviers, sables et autre particules minérales de
diametres supérieures a 0,2 mm contenus dans les eaux usées, de facon a éviter les dép6ts dans
les canaux et conduits, a protéger les pompes et autres appareils contre I'abrasion. L'écoulement
de l'eau a une vitesse réduite dans un bassin appelé « déssableur » entraine leur dép6t au fond
de l'ouvrage. Ces particules sont ensuite aspirées par une pompe. Les sables extraits peuvent
étre lavés avant d'étre mis en décharge, afin de limiter le pourcentage dematieres organiques,

sa dégradation provoquant des odeurs et une instabilité mécanique du matériau.
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Déssableur-dégraisseur

Sous l'effet d'un apport
— dair, les matiéres

légéres (graisses,
Graisse < hulles), remontent a la
surface du bassin.
Elles sont assemblées
a l'aide d'un racleur et
Vers le bassin évacuées.

d’activation

Depuis le
dégrilleur

Les sables se déposent
sur le fond ou ils sont
aspirés et évacueés.

Figure 111.6 : Déssableur-dégraisseur

I1l. 3.6Déshuileur : C’est généralement le principe de la flottation qui est utilisé pour
I'élimination des huiles. Son principe est basé sur l'injection de fines bulles d'air dans le bassin
de déshuilage, Permettant de faire remonter rapidement les graisses en surface (les graisses sont
hydrophobes). Leur élimination se fait ensuite par raclage de la surface. Il est important de
limiter au maximum la quantité de graisse dans les ouvrages en aval pour éviter par exemple

un encrassement des ouvrages, notamment des canalisations.

Figure 111.7 : Déssableur-déshuileur.
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I11. 3.7 Le dessable et le déshuilage : Les graisses et hydrocarbures, plus 1égers que I’eau,
remontent a la surface, aidés par de fines bulles d’air. IIs sont alors récupérés par raclage. Les
sables et graviers, plus lourds que 1’eau se déposent au fond du bassin. Ce bassin en forme

d’entonnoir facilite leur récupération.
111. 3.8 Définition des bassins tampons

Le terme de bassin d’orage ou de « bassin tampon », lorsqu’il est situé en téte de station et qu’il
sert a « lisser » les débits entrants, désigne un ouvrage qui stocke les eaux de pluie sur un réseau

unitaire dans I’optique d’un traitement biologique futur en station d’épuration.

Ces bassins ont, en premier lieu, un réle hydraulique, dans la mesure ou ils permettent de stocker
les effluents supplémentaires apportés par temps de pluie, et ainsi d’éviter les débordements
des réseaux. Ces bassins d’orage ont également un réle de dépollution. Au sein de ces bassins,
la pollution (essentiellement MES et MO) décante et peut étre reprise lorsque la capacité

d’écoulement du réseau est rétablie.
I11. 3.8.1Fonctionnement

Leur réle est d'assurer un role « tampon » en cas de fort événement pluvieux. Ainsi, le systéme
de collecte des eaux usées envoie le surplus d'eau vers ces bassins. Aprés une période de
stockage durant I'événement pluvieux, l'excédent est progressivement restitué au réseau de

collecte pour étre traité a la station d'épuration avant de regagner le milieu naturel.
111. 3.8.2Les différents types de bassins
Les bassins de décantation peuvent étre congus de différentes maniéres.

Des bassins grands et larges sont genéralement utilisés pour de grosses charges hydrauliques.

Ces mémes types de bassin dotés de lamelles permettent :

-d’augmenter la surface de décantation

-diminuer I’emprise au sol de I’ouvrage. On parle de décanteurs lamellaires.
111. 3.8.3Le temps de séjour dans le bassin

Dans un ouvrage de décantation, nous retrouvons quatre zones :
Alimentation : la ou I’effluent arrive

Décantation : zone ou les particules de séparent du liquide

Accumulation : 1a ou se forment les boues
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Sortie : zone ou I’eau traitée s’accumule et s’évacue pour s’assurer que ces quatre zones puissent
s’installer dans I’ouvrage, il est nécessaire d’avoir un volume suffisant. Ainsi, le temps de séjour
idéal est compris entre 30 minutes et 2 heures. Plus ce temps de séjour est important, meilleure
sera la séparation des particules.

Prenons notre exemple précédent avec un débit de 14 m3/h en entrée. Si nous visons un temps

de séjour d’une heure et quart, alors le volume devra étre de : 14 x 1,25 =17,5 m®.

Pour les petites stations d’épuration, il est recommandé d’avoir un temps de séjour de deux

heures au moins pour la décantation primaire. Une heure sera suffisante en décantation tertiaire.
I11. 4La décantation

La décantation est une opération de séparation mécanique, par différence de gravité de phases
non-miscibles dont I'une au moins est liquide. On peut separer des phases liquides, une phase

solide en suspension dans une phase liquide.

Dans le cadre du traitement de déchets, elle est utilisée afin de séparer les diverses phases en
vue d'un traitement spécifique. Par exemple, des boues humides ainsi traitées donneront une
phase liquide et des boues seches qui iront chacune sur une chaine de traitement particuliere
(épuration pour la phase aqueuses et valorisation pour les boues). L'illustration la plus répandue

de cette technique est la station d'épuration.
I11. 4.1Principe

Sion laisse reposer une suspension solide dans une phase liquide, on observe que les particules
sous l'action de la pesanteur et de la poussée d'Archimede, tendent a tomber vers le fond ou a
remonter a la surface selon leur densité et leur taille. Cette décantation peut cependant étre
relativement lente pour les trés fines particules (sensibles a I'agitation thermique) et les liquides

particulierement visqueux.

Pour que la décantation soit efficace, il faut que donc la vitesse de sédimentation des particules
soit supérieure a 8 m/h. Les temps de sejour augmentent lorsque la vitesse de décantation
diminue, entre 5 et 8 m/h, une étude économique est nécessaire pour choisir la meilleure

alternative entre décantation et aéroflottation.
Ces installations ont pour objectifs (parfois concourants) :

*la clarification, qui donne phase liquide quasi débarrassée de particules solides.
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L’¢épaississement, qui donne une boue a la teneur en solide la plus On distingue deux types

d'installations :

les décanteurs a contact de boues, que l'on alimente périodiquement en effluent (floculé,
coagulé...) pour y maintenir la teneur en suspension.

les décanteurs statiques, que l'on coupe du circuit d'alimentation en effluents pour la durée de
la décantation.

Décantation de particule discréte : de méme taille et de méme origine.

Décantation des particules floculantes : la vitesse de chute de ces derniéres augmente au fur et
a mesure de la chute des particules.

La décantation des particules discréte consiste dans le fait d’éliminer des articules de méme
taille et de méme origine.
La particule durant sa chute est soumise a trois forces qui sont :

Force de pesanteur.
La poussée d’ Archimede.

Les forces de frottement.
Décanteur lamellaire

Le liquide a clarifier remonte entre des plaques paralléles inclinées, ou parfois a I'intérieur d'un empilement
de tubes inclinés.

Cette disposition augmente considérablement la surface de décantation, tout en assurant une bonne répartition
du fluide dans I'appareil.

Une inclinaison correcte des plaques ou des tubes permet aux sédiments de glisser vers le bas du décanteur,
ou ils peuvent étre récupérés sous forme de boues.

I11. 4.2. Type des décanteurs

a) Décanteur a flux vertical
b) Décanteur a flux horizontal
c) Décanteur a flux incliné

d) Décanteurs particuliers : décanteurs centrifuges
I11. 4.3Traitement primaire (Décantation primaire)

Les eaux prétraitées sont acheminées vers le répartiteur afin de les distribuer de maniére égale

entre les 3 décanteurs primaires (Tableaulll. 1 et figurelll.8)
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La décantation primaire a lieu au niveau de trois décanteurs de grandes dimensions et de forme
cyclo-conique. Elle consiste d’éliminer la matiére en suspension, celle-ci décante au fond du
bassin, constituant les boues primaires. Elles sont récupérées ensuite par raclage du fond de

bassin, puis acheminées vers des épaississeurs.

Tableaulll.l : Caractéristiques du décanteur

Surface totale 3000 m?
Nombre 3
d’ouvrages

Surface unitaire 1000 m?
Diameétre 39m

e e -&\‘-A‘Cv;ﬁ‘ /

Saar
e 4 s ——-n.
S W

.-;age@aﬁ_h‘

Figurelll.8 : Photo d’un décanteur primaire

I11. 5Sédimentation
I11. 5.1 Définition

La sédimentation est un processus physique de traitement de 1’eau utilisant la gravité pour

¢liminer les solides en suspension de I’eau.

Les particules solides entrainées en mouvement par la turbulence de 1’eau peuvent étre
¢liminées naturellement grace a la sédimentation dans une étendue d’eau calme, comme des

étangs ou des lacs. Les bassins de décantation sont des ouvrages construits dans le but de
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b)

collecter les solides entrainés par la sédimentation. On utilise alors la vitesse de sédimentation

pour dimensionner les ouvrages
I11. 5.2.Le principe de fonctionnement

L’¢limination des matiéres en suspension par sédimentation dépend de la taille et de la densité
des particules. Les particules suspendues traversant un bassin de décantation peuvent rester en
suspension si leur densité est similaire a celle de 1’eau alors que des particules trés denses
traversant le méme ouvrage peuvent décanter. En station d’épuration, on mesure I’aptitude

d’une boue a la décantation grace a I’indice de boues.
I11. 5.3.La vitesse de sédimentation

La vitesse de sédimentationdune particule est sa vitesse descendante théorique dans I’eau claire

et stagnante. Une particule ne sédimentera que si :

Dans un flux longitudinal, le rapport de la longueur du réservoir a la hauteur du réservoir est

supérieur au rapport de la vitesse de 1’eau a la vitesse de sédimentation.

Dans un flux ascendant vertical, la vitesse de I’eau ascendante est inférieure a la vitesse limite

de sédimentation.
I11. 5.4.Les types de sédimentation
Sédimentation dans la zone

Pour la floculation de particules dans les flocons ne se déposent pas comme ¢a unité

indépendante mais unifiée Décélération totale du tassement
Sédimentation par compression

Le milieu est trés concentré

Les particules forment une structure

La sédimentation résulte de la modification de cette structure
Sédimentation de particules floculantes

Dans un milieu encore dilué (50<MES<500 mg/L)

Les particules s'agrégent pour former des flocs de plus en plus gros

La vitesse augmente avec la taille des flocs.
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L’extraction des boues est effectuée soit a la pelle mécanique, soit par poste de pompage lorsque
la boue n’est pas trop épaisse et peut étre pompée, ou encore par des camions de vidange
puissants. Dans les stations de traitement des eaux usées, 1’évacuation des boues des décanteurs

est genéralement réalisée par des dispositifs mécaniques de pompage.
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CHAPITRE 1V : TRAITEMENT BIOLOGIQUE (PROCEDES ET
DIMENSIONNEMENT)

1V.1 Introduction

Le traitement biologique des eaux usées est le procédé qui permet la dégradation des polluants
grace a l'action de micro-organismes. Ce processus existe spontanément dans les milieux
naturels tels que les eaux superficielles suffisamment aérées. Une multitude d'organismes est
associée a cette dégradation selon différents cycles de transformation. Parmi ces organismes,
on trouve généralement des bactéries, des algues, des champignons et des protozoaires. Cette
microflore, extrémement riche, peut s'adapter a divers types de polluants qu’elle consomme
sous forme de nourriture (substrats). 1l est ainsi possible d'utiliser systématiquement cette

microflore dans un processus contrélé pour réaliser I'épuration des eaux residuaires.

La pollution des eaux résiduaires urbaines et industrielles peut se caractériser selon son état
(solide, colloidal ou en suspension) et sa nature (minérale ou organique). L'élimination de la
pollution organique sous forme finement colloidale ou en solution, est essentiellement le fait de
procédes d'épuration biologiques. Dans 1’état actuel de nos connaissances, la voie biologique
constitue, en raison de son efficacité et de sa rusticité, le mode le plus utilisé d'épuration
secondaire des eaux résiduaires urbaines et de certaines eaux industrielles. Son principe est de
provoquer en présence ou non d’oxygéne une prolifération plus ou moins contrd1ée de micro-
organismes capables de dégrader les matieres organiques apportées par l'effluent. Il s'agit en
fait d'un veéritable transfert d'une forme non accessible de la pollution (matiéres colloidales et

dissoutes) en une forme manipulable (suspension de microorganismes).

IV .2 Objectifs de ce traitement

Le traitement des eaux usées est I’ensemble des procédés visant a dépolluer 1’eau usee avant
son retour dans le milieu naturel ou sa réutilisation. Les eaux usées sont les eaux qui a la suite
de leur utilisation domestique, commerciale ou industrielle sont de nature a polluer les milieux
dans lesquels elles seraient déversées. C'est pourquoi, dans un souci de protection des milieux
récepteurs, des traitements sont réalisés sur ces effluents collectés par le réseau d'assainissement

urbain ou privé. L'objectif des traitements est de minimiser l'impact des eaux usées
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sur I'environnement. Lorsque les eaux traitées sont réutilisées, on parle de recyclage des eaux

usées.
IV .3Classification des microorganismes

On sait qu'il existe un nombre immense d'organismes tres divers qui sont aptes a produire au
moins de faibles quantités d'acide Lactique. 1l doit donc procéder avec prudence, si I'on établir
une famille de bactéries lactiques en se fondant uniquement sur I’aptitude particuliérement
développée a forme de l'acide lactique. Cependant, les bactéries que nous appelons les
véritables bactéries' lactiques possédent en commun tant d'autres propriétés, que leur étroite
parenté ne parait point douteuse. C'est ainsi que, a I'égal des animaux, elles se montrent
excessivement exigeantes a I'égard de la nature de leur nourriture azotée et qu'elles ne peuvent
croitre qu'en présence de protéines ou de complexes d'acides-aminés ; et, chose singuliére, elles
ne sont point capables de libérer I'oxygene de l'eau 'oxygénée. De plus, ces bactéries .sont
dépourvues du pouvoir de 'réduire les nitrates ; et elles ne produisent pas de végétation de
surface dans les cultures de pigdre.

Les scientifiques du sol utilisent généralement une classification de ces organismes selon leur
taille méme si d'autres classifications existent aussi (classifications selon le régime alimentaire,

selon leur habitat).

Dans cette classification on range les bactéries et les champignons dans le groupe des

microorganismes (dont la taille ou le diamétre est inférieur a 10 pum).

Les protozoaires et les nématodes dont la taille est comprise entre 10 et 200 um sont classés

dans le groupe de la microfaune.

Ensuite, la méso faune comprend principalement les collemboles et les acariens (entre 200 um

et 2 mm).

Enfin, la macrofaune comprend les invertébrés dont la taille est supérieure a 2 mm : les
principaux représentants sont les vers de terre, les larves d'insectes, les myriapodes, les

limaces...

Certaines classifications incluent le groupe de la mégafaune comprenant les vertébrés vivant

dans le sol, comme la taupe ou le campagnol.
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Microorganismes Microfaune  Mésofaune Macrofaune Mégafaune
Bactéries o o,
Champignons 5

‘ Protozoaires i
Nématodes:
Acariens

Collemboles
. Diploures |
Symphyles
Enchytréides
Isoptéres / Fourmis
Diptéres
Isopodes ﬁ,
Myriapodes
‘Aranéides -
:Coléopteres
- Mollusques
Oligochetes

{ 3 'Y
l

!

Vertébrés

1 2 4 8 16 32 64 128 256 5121024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024
pm mm

Figure V.1 : classifications des bactéries.

IV .4 Composition des microorganismes

Les microorganismes eux-mémes, ceux qui sont présents dans la communauté du sol, et en
quelle proportion, peuvent affecter la vitesse de décomposition des différents types de

matériaux végetaux.

La plupart du temps, les communautés présentes et semblent étre le reflet des conditions locales
des substrats généralement répartis : par exemple, un sol forestier sur lequel il y a beaucoup de
bois morts en décomposition, on trouvera une communauté fongique importante avec beaucoup

de types de champignons contribuant a la dégradation du bois.

Mais dans certains cas, par exemple en cas de pollution aux métaux lourds, on a observé une
diminution de la biomasse et de l'activité de I'ensemble de la communauté microbienne, ou de
certains types de microorganismes responsables de la dégradation de composés particuliers, ce

qui a eu pour effet de ralentir la décomposition.
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IV .5 Principe de procedé

Le principe du procédé consiste donc a provoquer le développement dun floc
bactérien dans un bassin alimenté en eau usée a traiter (bassin d'activation) en brassant
suffisamment le milieu pour éviter la décantation des flocs et en fournissant l'oxygéne
nécessaire a la prolifération des micro-organismes. Le bassin d'aération peut étre
précédé d'un décanteur primaire, dans le but déliminer les matieres en suspension
décantables, et sera toujours suivi d'un clarificateur qui assurera la séparation de I'effluent
épuré et des boues. Celles-ci seront recyclées dans le bassin d'aération pour en assurer la
concentration permanente et la masse produite en exces sera dirigée vers le traitement des
boues (Figure 1V .2).

Prétraitement Eassind'aération  Décanteur secondaire
OKygena
\ s TTLL{ ; ‘
| ¢ '

Eau | Eau
brute | tritée
Boues primairas I Boues secondaires
l ' 4 i "

Recirculation Boues an exces

FigurelV .2: Schéma d’une station d’épuration a boues activées.

IV .6Principaux parameétres de fonctionnement

Les micro-organismes sont nourris par les matieres organiques et éliminent lespolluants par
différents processus :

- par absorption des matiéres polluantes sur le floc bactérien,

- par conversion en matiere cellulaire : croissance de la culture bactérienne et des micro-
animaux associés,

- par oxydation en CO> et H20 qui produit I'énergie nécessaire au fonctionnement et a la
production de nouveau matériaux cellulaire.

La métabolisation de la matiére organique peut s’écrire :

Eau + pollution organique + microorganismes + oxygene

- microorganismes + Eau + Oxygene en exces
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Les grandeurs caractéristiques de traitement biologique sont fonction des proportions
relatives des réactifs. La charge organique est la notion fondamentale, elle définit
l'intensité de traitement et conditionne la production de boues et la consommation

spéecifiqgueD’oxygenea charge organique exprime le rapport :

Quantité de biomass

Quantité de pollution apportée par unité de temps

Pour les cultures libres, on parle de charge massique (Cm). Le terme de numérateur
est exprimé en DBOs ou DCO (Kg/j). Le dénominateur est exprimé en matiéres volatiles
(MV en Kg), paramétre représentatif de la masse de biomasse viable du réacteur.
La production spécifique de boue: est exprimée en KgMS / KgDBOs éliminée
, c'est le résultat de la transformation de la pollution brute par les micro-organismes.

L'age de boue: représente le temps de rétention moyen des bactéries dans le

réacteur biologique ; c'est le rapport :

uantité de boues extraite par jour .
Q T (En jour)

Quantité de boues en aération

La consommation spécifique d'oxygene est due a l'oxydation des matieres organiques
(environ 0.6 KgO. / KgDBOs).

La notion de temps de séjour hydraulique est parfois utilisée, c’est le rapport :

débit entrant

P
n r
Volume bas sin draération\e Jou )
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Tableau IV. 1 : représente les différentes charges organiques

Nom
du procédé trés faible charge Faible charge Moyenne charge
charge
Charge massique 0.05a0.1 0.2 0.5
(Kg DBO/KgMV.j)
14233 6 2
Age des boues
(jours)
0.6a0.7 0.8 1
Production spécifique
de boue
(KgMS/KgDBOs)
Consommation 0.8a40.9 0.65 0.30
spécifique d’oxygeéne
(KgO./KgDBOs)

1V .7 Introduction au métabolisme bactérienne

Il est défini comme I'ensemble des transformations chimiques (réactions anaboliques et
cataboliques), qui assurent I'élaboration des constituants bactériens et leur fonctionnement.
Grace a un équipement enzymatique tres complet, toutes les réactions chimiques du

métabolisme bactérien sont catalysées par des enzymes spécifiques.

Ainsi, le métabolisme est au centre de toute vie. Les forces de I'évolution ont fagconné le
processus metabolique utilisé par les organismes pendant des milliards dannées. Malgré la
diversité des réactions chimiques qui se sont développées, plusieurs aspects du métabolisme

sont communs a tous les organismes.

L'étude du métabolisme bactérien permet de définir des caractéres d'identification biochimique

qui représentent des critéres essentiels dans la classification (ou Taxonomie) bactérienne.

IV .8Réactions biologique

Les réactions cataboliques permettent a la bactérie de convertir les aliments mis a sa disposition
(Protéines, Lipides, Polysaccharides) en molécules organiques simples ou en métabolites

intermédiaires, avec production d’énergie sous forme de liaison phosphate ADP ~ Pi.
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Les liaisons anaboliques sont les voies de biosynthése que la bactérie emprunte a partir de ces
molécules simples pour synthétiser des macromolécules intervenant dans la structure et le

fonctionnement bactérien. L’énergie utilisée dans ces biosynthéses provient du catabolisme.
IV .9 Source de carbone et de I’énergie

La bactérie produit de I’énergie au cours du catabolisme par le biais de réactions dites
EXERGONIQUES. Pour éviter toute perte sous forme de chaleur, ces réactions Exergoniques
(productrices d’énergie) sont couplées a des réactions dites ENDERGONIQUES (absorbent
I’énergie). L’énergie est ainsi emmagasinée dans des liaisons chimiques telle la liaison

phosphate de I’ATP, ou encore. Immédiatement consommeée dans une réaction qui en nécessite

Chez les bactéries d’intérét médical, qui sont chimioorganotrophes, les réactions exergoniques
sont des réactions d’oxydation d’un composé¢ organique. A partir d’un substrat SH2, la réaction
d’oxydation ou DESHYDROGENATION fait perdre 2électrons et 2 protons au substrat qui
est oxydé. Ne pouvant rester libres, ces derniers sont éjectés puis captés par un accepteur

d’électrons A qui est ainsi réduit en AH2.

Catabolism releases energy
by oxidation of molecules

Glucose CO, + H;0
Energy
Energy is Energy is
released by stored in
hydrolysis  ADP+ (), ATP  molecules
of ATP of ATP
Energy

Anabolism uses energy to
synthesize macromolecules
that make up the cell

‘ Proteins Amino acids

Figure 1V .3: présente les sources de carbone et de I’énergie.

Ces 2 réactions d’oxydation et de réduction sont exergoniques. L’énergie libérée est

emmagasinée en ATP.

Le métabolisme énergétique d’une bactérie chimioorganotrophe est constitué d’une suite de

réactions REDOX avec libération d’énergie, partant d’un substrat organique.
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Le compose organique peut étre :

- un hydrate de carbone (surtout le glucose) source la plus importante d’énergie
- un acide aminé

- un acide aminé

- un alcane

- une base purique ou pyrimidique

Les réactions redox productrices d’énergie sont intégrées dans 2 types de processus

énergétiques : La Fermentation et la Respiration.

- La fermentation a été définie par Pasteur comme la « vie sans air » En fait, ¢’est une oxydation
biologique au cours de laquelle I’accepteur final d’Hz et d’¢ est un composé organique. Ce
composé peut étre présent dans le milieu ou provenir de la dégradation d’un substrat oxydable.
Les voies fermentaires se déroulent au sein du cytoplasme bactérien. L’énergie est produite par

Phosphorylation au niveau du substrat. Le bilan énergétique est réduit.

- La Respiration est I’ensemble des voies métaboliques au cours desquelles 1’oxygéne
moléculaire ou des composés oxygénés inorganiques ou ioniques jouent le role d’accepteur
d’électrons et d’Ha dans les réactions redox. Ces voies sont liées a la membrane cytoplasmique
de la bactérie. L’énergie est produite par phosphorylation dite oxydative et libérée par paliers

via une chaine de transfert d’¢électrons ; Le bilan énergétique est élevé.
1V .10Besoin nutritionnels des microorganismes

Toutes les bactéries ont besoin d'eau, d'une source d'énergie, d'une source de carbone, d'une
source d'azote et d'éléments minéraux. Ces besoins élémentaires sont suffisants pour permettre

la nutrition des bactéries qualifiées de prototrophes.
Classe du besoin : Nature du besoin

Facteurs de croissance : Non nécessaires

Source d'énergie : Rayonnement lumineux

Source de carbone : Composé minéral

Pour survivre et se multiplier, les bactéries ont besoin d’une quantité plus ou moins importante

de substances minérales et organiques dites substances alimentaires ou nutriments.
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Figure IV .4: présente le besoin nutritionnels des microorganismes.

La dégradation de ces aliments, que ’on met a leur disposition dans les milieux de culture, va
leur fournir les éléments simples (Carbone,Azote, Minéraux), et 1’énergie, qu’elles vont
réutiliser pour synthétiser leurs propres constituants structuraux et enzymatiques.

Les bactéries ont toutes un certain nombre de besoins communs tels : ’eau, une source

d’énergie, une source de Carbone, une source d’Azote et des éléments minéraux.

D’ailleurs, en examinant la composition chimique de la cellule bactérienne, on peut deviner ses

besoins nutritifs :

-La bactérie est faite en majorité d’eau : 75 a 80 % de son poids total

-La matiére seche est faite de protéines (55%),rRNA (16,7%), tRNA (3%), mRNA( 0,8%),
DNA (3,1%), lipides (9,1%), Lipopolysaccharides (3,4%), Peptidoglycanes (2,5%), vitamines
(2,9%) et ions inorganiques (1,0%).

«Donc, la bactérie aura besoin de 3 types d’éléments nutritifs :
1- Besoins eélémentaires et énergétiques

2- Des besoins spécifiques

3- Les facteurs physiques :

IV .11Les besoins élémentaires et énergétiques

a) Les besoins éléementaires

«I’eau : Besoin majeur, il entre dans la composition de tous les milieux de culture.

«le carbone : C’est un des éléments les plus abondants de la bactérie : il doit étre fourni en

quantité suffisante. Le plus simple des composés carbonés est le CO2 ou anhydride carbonique.
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On distingue les bactéries en 2 categories :

«*bactériesautotrophes : celles capables de se développer en milieu inorganique contenant le
CO2 comme seule source de Carbone : Bactéries AUTOTROPHES (Stricte/ CO: obligatoire,
Facultatif /CO2 ou composé organique) ex. bactéries photosynthétiques et la plupart des

bactéries chimiolithotrophes)

sbactérieshétérotrophes : « celles qui exigent des composés organiques comme source de
carbone : bactéries HETEROTROPHES. Ainsi, ces bactéries sont capables de dégrader une
panoplie de substances hydrocarbonées : Alcool, acide acétique, acide lactique (molécules

simples), polysaccharides (complexes).

-Le CO> peut cependant jouer un r6le majeur chez ces bactéries, en intervenant dans la synthése

de certains métabolites essentiels, a travers des réactions de carboxylation. ex.Brucellaabortus

“I’azote : les substances azotés entrent dans la composition des protéines bactériennes.
“le phosphore et le soufre : ils occupent une place de choix.

1’02 et I’H: : sont apportés par ’eau et par I’air atmosphérique. Les éléments cités doivent

étre apportés en quantités suffisantes.

“en plus faible quantité sont apportés les éléments minéraux.

«+a I’état de traces, souvent apportés par ’eau : ce sont les oligo-éléments car ils sont

indispensables en quantité infime : ce sont Ca, Mg, Co, Cu, Mn....
b) Besoins énergétiques

Ils couvrent les dépenses engagées dans les processus de biosynthéses. Les bactéries peuvent

utiliser comme source d'énergie :

- soit I'énergie lumineuse (bactéries phototrophes), qui transforment les photons lumineux en
liaison ADP~Pi

- soit I'énergie fournie par les processus d'oxydo-réduction (bactéries chimiotrophes).

Des Besoins spécifiques

+ Ce sont des métabolites essentiels que la bactérie n’est pas en mesure de synthétiser par
défaut enzymatique et qu’il faut donc lui fournir pour permettre son développement. On les

appelle Facteurs de croissance.

Dr. Fadel Amar |




Cours et exercices

« Les bactéries sont donc classées en 2 catégories :

- Les Prototrophes qui ne nécessitent pas de facteur de croissance (ex. E.coli)
- Les Auxotrophes qui les exigent (ex. Haemophilusinfluenzae)

IV .12Conversion

Ces derniéres sont constituées d'un ensemble de transformations permettant de convertir un

composé chimique en un autre a travers des transformations chimiques.
IV .13Formulation de la croissance bactérienne (Régle de Monod)

La formulation la plus classique est celle de Monod. Nous devons cependant soulignerque la

relation est empirique et est valable pour une culture pure, un substrat pur et un réacteur fermé.

o 1dX S

X T xdt Hmerg ik

U

C'est historiquement le mode¢le le plus ancien. C’est aussi le plus connu et sans doute le plus
utilisé. 1l permet de donner, en premiéere approximation, une bonne description de la plupart des

fermentations

U= r;" Taux de croissance [T*]Jou vitesse spécifique de croissance

Umasx TAUX de croissance maximum

S concentration en substrat limitant

Hmax

K, Concentration en substrat telle queu = .

r,vitesse de croissance g L™ ht

Cette relation fait intervenir la concentration en substrat limitant (S) qui peut étre unesource
carbonée, azotée ou un nutriment quelconque. Il apparait normal que la relation de Monod soit
difficilement applicable. Il en est de méme detoutes les relations p = f(S) proposées par la

littérature telle que celle de Tessier.

K = Moy (1-e-S/ks) (Tessier)

Pour rendre compte de I’influence sur le taux de croissance de la concentrationinitiale, pour un
réacteur fermé ou la concentration a I'entrée, pour un réacteur ouvert, 1l a été proposé la relation

suivante :
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OuA est un coefficient cinétique adimensionnel. Les développements qui vont suivre se doivent

d’étre utilisés avec beaucoup de prudence dans le calcul des unités de traitement des eaux
1. Phase EXPO

Cette phase s’exprime par la relation suivante:

ax _
ac M
Avec X la concentration en biomasse
Js = ax
T Yx/

Avec
Yx/;Le rendement de métabolisation
Ce rendement est variable selon les conditions de culture. Dans la littérature

Yx/.= a,,; est lamasse de cellules produites par unité de masse d'aliments consommés (mg de
cellules produites par mg de DBO éliminée)

2. Phase de ralentissement

Cette phase s’exprime par la relation suivante :

ax S
dt Hmax K,

Qui est la forme limite de la loi de Monod quand S est faible devant Ks

On note souvent simplement :

ax_ KSX
dt
Avec K = Fmex
Ks
et:
ds _ KX _ .o
dt — Yys
Avec K' = =X

Yx/s am
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3. Phase de décroissance

Durant cette période, les microorganismes ne sont pas alimentes. Une partie d’entre eux

Disparait par auto oxydation selon la relation

2—); = aX ou a est le taux de respiration endogene
0=[T]

Toutes les différentes phases sont représentées par le modéle de MONOD HERBERT

ax B "
dt X —a
S = ax
YX/s
Avec :
H = Hinax S+Ks

1VV.14Conclusion

La maitrise des techniques d’étude de la nutrition, des différentes voies métaboliques et de la
croissance bactérienne ne peut se faire sans la compréhension des mécanismes moléculaires
mis en jeu par les bactéries, aussi bien au niveau intracellulaire qu’a I’échelle d’une population

bactérienne.

IV .15 Les boues activées
IV .15.1 Définitions
Les boues activées : Le procédé a boues activées a été découvert en 1914 a Manchester.

Le principe du procédé a boues activées consiste donc a provoquer le développement d'un floc
bactérien dans un bassin (bassins d’aération) alimenté en eau usée a traiter. La prolifération des
micro-organismes nécessite aussi une oxygénation suffisante nécessite aussi une oxygénation

suffisante.
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La suspension boueuse contenant la flore bactérienne épuratrice contenue dans le bassin
d’aération s’appelles boues activés et c’est elle qui absorbées la matiére organique et, les

composées azotées peuvent aussi oxyder par les phénomenes de nitrification dénitrification.
IV .15.2Les installations a « boues activées »

Il s'agit d'un systeme d'épuration aérobie, c'est-a-dire nécessitant un apport d'oxygéne. La
culture bactérienne est maintenue dans un bassin aéré et brassé. Les matiéres organiques
contenues dans I'eau se transforment en carbone (sous la forme de dioxyde de carbone - CO,)
sous l'action des bactéries. Les résidus ainsi formés, contenant ce stock de bactéries, sont
appelés « boues ». Aprés un temps de séjour dans un bassin d'aération, l'effluent est renvoyé
dans un clarificateur, appelé aussi décanteur secondaire. Ensuite, les boues sont soit envoyées
dans une unité de traitement spécifique, en vue de leur épandage agricole ou de leur élimination,
soit réinjectées pour partie dans le bassin d'aération. On qualifie cette opération de

« recirculation des boues ».

Les traitements par boues activées éliminent de 85 a 95 % de la DBOs, selon les installations.

C'est le traitement biologique le plus simple et le plus fréquemment utilisé actuellement.

Figure V .5: Photo d’un floc bactérien

1V .15.3Boues de recirculation

Les boues de recirculation (également appelées les boues de retour) font partie des boues
activées qui se forment dans le réservoir d'aération. Ceci est séparé dans la clarification finale
des eaux usées épurées. Le bon comportement de sédimentation des boues activées est

généralement utilisé pour les séparer par sédimentation des eaux usées traitées.

La majeure partie de ces boues est renvoyée dans le réservoir d'aération en tant que boues de

retour. Cela garantira le maintien de la concentration de boues activées dans le réservoir
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d'aération. Les paillettes animées contenues dans les boues de retour renouvellent le pouvoir
nettoyant de l'activation. Le débit volumique de boues activées, non recyclé et plus petit, est

appelé boues en exces.

1V .15.4Boues excédentaires

La boue en exces est la partie de la boue activée qui est extraite pour maintenir la concentration
de biomasse souhaitée constante et pompée dans le traitement des boues. Cette croissance de
biomasse éliminée est généralement alimentée avec les boues primaires pour la digestion des
boues et finalement pour la déshydratation des boues.

IV .15.5 Principe des boues activées

Par des processus biologiques, les matieres organiques contenues dans l'eau résiduaire sont
ingérées par cette faune microscopique et transformée en biomasse vivante, c'est-a-dire oxydées

par respiration.

De cette facon, les matiéres organiques présentes dans I'eau résiduaire sous forme dissoute et
colloidale sont transformées en une matiere corpusculaire, ce qui la rend sédimentable dans des

bassins de décantation secondaire.

La boue activée se compose principalement d'organismes hétérotrophes, c'est-a-dire qui
utilisent des matieres organiques et acquierent de I'énergie par oxydation ou respiration. Ces
organismes prélevent alors dans la solution les matiéres ayant des caractéristiques nutritives. Ils
construisent des substances organiques a partir de substances inorganiques et liberent de
l'oxygeéne. Ce dernier est utilisé pour la dégradation par oxydation de substances organiques en

substances inorganiques.

Outre les impuretés organiques contenant du carbone, les composés azotés peuvent aussi étre
oxydes, jusgqu'au stade du nitrate. En effet, on s'efforce aujourd'hui de diriger et maitriser les
phénomenes de nitrification-dénitrification qui se déroulent d'une facon plus ou moins fortuite
et incontr6lée dans des phases aérobies d'épuration. Le procédé des boues activées est ici
particulierement approprié : le nitrate, produit obligatoirement en méme temps dans les
installations de boues activées a faible charge, y est éliminé par dénitrification. Grace a la
dénitrification biologique, les nitrites et nitrates peuvent aussi étre éliminés des eaux résiduaires

qui ne sont pas d'origine biologique.
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L'eau résiduaire preé clarifiée est introduite dans le bassin d'aération, ou elle est aérée pendant
environ quatre heures jusqu'a lI'obtention des exigences minimales pour le rejet dans I'émissaire
ou pour passer a la phse de traitement tertiaire. L'aération est théoriquement de 1 a 3 g/l. L'eau
résiduaire traverse le bassin de décantation secondaire ou la boue se dépose. Une partie de la
boue déposée est reintroduite dans le bassin a boues activées. La boue excédentaire produite est
pompée hors du bassin de décantation secondaire et amenée vers le traitement des boues.

IV .15.6Domaine d’application

La technique des boues activées est appropriée pour des eaux usées domestiques
d'agglomérations a partir d'environ 400 équivalent-habitants, jusqu'aux plus grandes villes. Elle
existe néanmoins pour des installations individuelles, quoique le procédé ne soit pas assez
éprouveé. Les effluents industriels ou agroalimentaires sont tres variables, et peuvent selon les

cas étre traités par ce processus, avec souvent une adaptation a leur nature et caractéristiques.
IV .15.7éléments d’une station a boues activées

Un procédé a boues activées visant a éliminer les matiéres organiques (pollution carbonée)

comprend les éléments suivants :

Oxygeéne
Eau Clarifiée
- -
Zau Brute
|
Bassin Clarificateur
d'Aération

Boues Activées

Recirculées
Boues en

Excés

v

Traltement decs Bones

Figure IV .6: procédé a boues activées
bassin d'aération, dans lequel de l'air est injecté de maniere a obtenir une teneur en oxygene

dissous suffisante pour I'activité biologique aérobie

bassin de décantation secondaire (dit aussi clarificateur). A partir de ce dernier élément,
I'eau clarifiée est rejetée (sauf traitement tertiaire) et les boues décantées sont renvoyées en plus
grande partie vers le bassin d'aération, la partie excédentaire étant dirigée vers un circuit ou un

stockage spécifique.
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Les autres applications du procédé a boues activées utilisent ce schéma de base avec des
variantes. Par exemple, dans le cas d'un procédé visant a éliminer également la pollution azotée

et/ou les phosphate, des étapes anoxiques (trés faible présence d'oxygeéne) sont ajoutees.
IV .15.8Action des micro-organismes

La boue activée, composée essentiellement de micro-organismes hétérotrophes, qui dégradent
les matiéres organiques, dont les matiéres azotées, dégradées en nitrates. L'introduction
d'oxygéne par aération est donc indispensable a leur action. Les micro-organismes sont
maintenus en mélange intime avec I’eau a traiter et ainsi, entrent constamment en contact avec

les polluants organiques des eaux résiduaires.

La dégradation éventuelle du nitrate (en diazote) peut étre provoquée en placant les boues en
conditions anoxiques (présence de nitrate, absence d'oxygene), soit par phase dans le bassin
d'aération (celle-ci étant interrompue) soit dans une partie séparée du traitement. Cette
dégradation est faite par des bacteries spécifiques.

La reproduction des micro-organismes intervient en conditions favorables, lorsque leur
croissance est importante et que les bactéries se mettent a se diviser. Les exo-polymeres qu'elles
sécrétent leur permettent de s'agglomérer en flocs décantables (c’est la floculation). Les
conditions d'opération choisies sont celles qui favorisent la décantation de ces flocs. Afin de
maintenir une biomasse bactérienne suffisante, la boue est recyclée par pompage dans le
bassin de décantation secondaire (la boue extraite est recirculée vers le bassin de traitement
aérobie). Une part du travail de gestion et de dimensionnement d'un systéme a boues activees
consiste a gérer cette biomasse. Celle-ci peut étre rendue insuffisante par une recirculation trop
faible, une intoxication des bactéries par une pollution massive, une trop forte arrivée d'eau
(phénoméne de ringage), ou bien a la mise ou remise en service, qui implique une mise

en charge progressive.
Aération

L'aération des eaux résiduaires a lieu dans les bassins, contenant les boues activées, qui ont une
forme appropriée en fonction du systéme d'aération, du mode d'introduction des eaux et de la
boue activée. On appelle ces bassins : bassins d'aération, bassins a boues activées ou
encore bassins d’oxydation. L'aération peut étre assurée en surface par des turbines, ou dans le
fond par des procédés de rampe de distribution de bulles d'air alimentées par un surpresseur. La

durée de rétention peut étre de plusieurs heures a quelques jours. Le rendement de transfert peut
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étre amélioré par l'augmentation de la hauteur d'eau (uniquement pour les rampes de
distribution).

Figure 1V .8: Photo d’un bassin d’aération vide

1VV.16 Le lit bactérien procédé intensif

Ce traitement est basé sur le principe d’infiltration a travers le sol. Un lit bactérien se présente
comme une colonne circulaire pouvant atteindre 4 & 5 métres de hauteur dans laquelle se trouve
un matériau poreux (Figure 1V.9). Les eaux a traiter ruissellent a la surface de lapellicule
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biologique qui prolifére sur le support, celle-ci renferme une forte concentration de bactéries et

de champignons. Ces organismes absorbent et métabolisent la matiére organique de I’effluent.

L’épaisseur de la zone Zooglée doit étre réguliere en choisissant une vitesse de filtration de

I’eau adéquate.

Cette vitesse doit étre tel que puisse le taux d’opération pour éviter I’anaérobiose et éviter aussi

le lessivage du film biologique.

1VV.16.1Schéma de fonctionnement

PRFTRAITFMINTA

LY BALTERIEN
sprinkler

Ll S R e L S

gornissage

DR CANTEUS PRUMA RS

DIGESTIUR fuINe

Yoty d'aération

calllebotis

Recirculation

Figure 1V .9: Schéma de fonctionnement d’un lit bactérien
IVV.17 Traitement des eaux usees par disques biologiques

Le systeme des disques biologiques c’est I'un des types de traitement biologique des eaux usées
qui consiste a une série de disques ou I’agglomération des bactéries aura lieu de diamétre de 2
a 3m espaces de 20 a 30 mm en polypropyléne et qui tournent autour d’un axe horizontal a
I’aide d’un motoréducteur a une vitesse de rotation de ’ordre de 1 a 2 Rpm. Ces derniers sont
semi immerges dans un bassin ou les eaux usées sont traitées et cela permet aux bactéries

d’avoir ’oxygéne nécessaire plus la nourriture (la matiére organique).

Le traitement par disques biologiques et comme tous traitement biologique doit étre précédé
par un pré traitement (dégrillage ; déshuilage ; micro tamisage ou décantation primaire) plus un

clarificateur lamellaire apres les disques afin de permettre d’extraire les boues en exces.

Cette technique a I’avantage d’une faible consommation d’énergie électrique de 2 a 4 W par m2

de disque).
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1VV.17.1 Schéma de fonctionnement
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Figure 1V .10: Schéma de fonctionnement d’un disque biologique

IVV.17.2 Avantages et inconvénients du systeme des disques biologiques

Tableau IV.2 : Avantages et inconvénients du systeme des disques biologiques

Avantages Inconvénients

e Procédés compacts e Nécessité d’une maintenance

o Filieres semi-enterrées, couverte specialisée

Filiére évolutive (ajout facile de batteries de e renouvellement des paliers de 1’axe
disques) de rotation tous les 5 ans

e Tolérance aux surcharges
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ponctuelles e entretien et graissage des paliers trées
(hydrauligue et organique) réguliers
e Consommation électrique faible e sensibilité aux coupures d’électricité

qui entrainent un développement
inégal du film bactérien

e nécessité de recevoir une charge
organique de 30 % minimum pour un
bon fonctionnement

e ¢limination limitée de 1’azote et du
phosphore sur les systeémes classiques

e sensibilité au froid

1VV.18 L’infiltration-percolation

La filtration ou percolation consiste a traiter I’eau par I’intermédiaire du sol ou d’un massif
filtrant. On filtre les effluents a raison de quelques centaines de litres d’effluent par métre carré

de massif filtrant et par jour.

L'infiltration-percolation d'eaux usées est un procédé d'épuration par filtration biologique
aérobie sur un milieu granulaire fin. L'eau est successivement distribuée sur plusieurs unités
d'infiltration. Les charges hydrauliques sont de plusieurs centaines de litres par metre carré de
massif filtrant et par jour. L'eau a traiter est uniformément répartie a la surface du filtre qui n'est

pas recouvert. La plage de distribution des eaux est maintenue a l'air libre et visible.

Une autre variante intéressante de I'épuration par le sol est constituée par les filtres a sable
horizontaux ou verticaux enterrés. Ces techniques utilisées, avant tout, pour les situations
relevant de l'assainissement autonome restent intéressantes pour l'assainissement autonome
regroupé concernant quelques centaines d'équivalents-habitants. Pour un filtre a sable vertical
enterré, un dimensionnement de 3,5 m2 / hab est nécessaire et une alimentation basse pression

recommandée.
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Figure 1V .11: Infiltration-percolation étanchée et drainée

IVV.19Filtres biologiques

Définition : Filtres biologiques ou biofiltres utilisé en traitement d’eaux résiduaires recouvre
I’ensemble des procédés qui associent une épuration biologique par cultures fixées et une
rétention des matieres en suspension. Cette technique met en ceuvre des films biologiques
minces et régulierement renouvelés par les lavages (cycles de 12 a 48 h). Il en résulte une
biomasse de concentration et surtout d’activité plus élevées qu’en boue activée. Ses principaux

avantages par rapport a une boue activée sont les suivants :

Gain de place, dii en particulier a la suppression de I’étage de clarification. Cette compacité
facilite la couverture des ouvrages, la maitrise des nuisances olfactives et son ores et la

réalisation de stations esthétiques ;

pas de risque de lessivage, puisque la biomasse est fixée sur un support permettant de faire face

a des variations de débit ;

adaptation au traitement d’eaux résiduaires diluées, les vitesses d’eau pouvant étre tres élevées
(voir ci-aprés) sans nuire au traitement, construction modulaire et facilité d’automatisation

(comparable aux batteries de filtration des stations d’eau potable).
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V.19.1 Schéma de fonctionnement
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Figure 1V .12: Filtre biologique

IV .20Procédés biologiques naturels

Ils réalisent 1’épuration par le sol, ou, grice a I’énergie solaire, les matiéres organiques
polluantes sont dégradées. En pratique, ils se présentent sous trois aspects :

1V .20.1L’épandage

Il consiste a répandre par aérodispertion les effluents sur de vastes superficies utilisées a des
fins agricoles. Dans son principe 1’épandage s’apparente au lit bactérien, le sol servant de

support. Un épandage est réussi dans la mesure ou trois conditions se trouvent réalisées :

. Absence de ruissellement ou stagnation ;
. Bon état d’exploitation agricole du terrain d’épandage ;
. Absence d’odeurs nauséabondes.

Mais 1’épandage ne peut étre employé que pour des effluents dégradables et assimilables par les

organismes liés au sol, et non dangereux pour la vie en général ou pour le complexe sol -plante.
1V .20.2 Le lagunage naturel

IV .20.2.1 Principe
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Cours et exercices

C’est un procédé d’épuration extensif, consistant a faire séjourner les eaux usées dans plusieurs
bassins successifs, de grandes tailles, peu profonds (moins de 1.5m) et étanches (trois en
général, dont le dernier est planté de végétaux), I’oxygene est apporté par les échanges avec
I’atmospheére au niveau du plan d’eau et par I’activité de photosynthése des micro -algues de

surface.

La pollution organique se dégrade sous I’action des bactéries présentes dans le plan d’eau. Le
rayonnement solaire détruit en outre certains germes (lagunage de finition, dans les derniers

bassins).

La durée de séjour des eaux usées dans les bassins peut atteindre 60 jours et les eaux a traiter
doivent avoir subi une décantation préalable (lagunage primaire).

Ce mode d’épuration permet d’éliminer 80% a 90 % de DBOs, 20% a 30% de ’azote et
contribue a une réduction trés importante des germes. Il a cependant I’inconvénient d’utiliser
des surfaces importantes et de ne pas offrir des rendements constants durant I’année. 11 est
surtout bien adapté aux communes rurales et peut étre utilisé comme traitement de finition en
aval d’une station d’épuration essentiellement pour obtenir un abattement des germes

infectieux. (Dans une zone de baignade par exemple)

Reprise des eaux .
a mi- hauteur Couche compactée

d'étanchéite

Cloison syphoide

Dégrillage

LAGUME MN®1 LAGUMNE M=2 LAGUMNE MN*3

= 0 B ;I 3 A k1
e 3uﬁa:;;\» Lagune i microphytes Lagune i macrophytes
tatale remjest |

g? L= TS /

i e _ m
/ gravitaire
Mﬁllﬂﬂlﬁﬂ ‘/

- des eaux
e E=auE ‘-u e e’

ux —— e

Figure IV .12 : Schéma de principe d’un lagunage naturel
1V .20.2 .2Domaine d’application
Le créneau privilégié d’application de ce procédé rustique peut étre défini comme suit :
v’ Petites collectivités : 250 a 1500 EH (conseillé) voire 100 a 2000 EH (possible).
v’ Eaux résiduaires domestiques seules et peu concentrées (DBO5 < 300 mgO2/l). Les

réseaux strictement séparatifs sans eaux parasites sont a éviter.
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v Nature du sol peu perméable (ou emploi de géomembranes si coefficient de Darcy
> 10 m/s).

Grande disponibilité en terrain.

Niveau de qualité du rejet : niveau satisfaisant.

Acceptation de contraintes d’exploitation lourdes (curage, ...).

Bonne élimination des germes pathogenes en éte.

AN N NN

Adaptation aux variations de charges hydrauliques (réseau unitaire, ...).

V .21Dimensionnement d’une station de traitement des eaux usées
V .21.1Critére de conception d’un décanteur

Les éléments de conception du décanteur sont :

- Le taux de débordement (1)

. - Le temps de rétention (Tr)

- le décanteur primaire élimine 35% de la DBOs et 95% de la matiére minérale.
a) Surface du décanteur

La surface totale de décantation est donnée par la relation :
Stotalezg
T

Avec :

- Stotale: La surface totale de décantation (m?).
.Qp : débit de pointe journaliére (m®/j )

- 7 : m¥/h/m?

b) Volume du décanteur :

Le volume total est :

Qtot = Qp X T

Avec :

- Vit : Le volume total (m?®)

Qp : débit de pointe journaliére (m3 /))
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T: : temps de rétention (m?®)

¢) Volume des boues par jour :

La quantité totale des boues produites (BT) dans les deux décanteurs est :
BT= DBOs + MM (éliminé).

Pour chaque décanteur le BT = DBOs + MM.

MES = Br
Qj

Avec :

- Br: La quantité totale des boues produites (Kg/j)

-Qj: débit journalier (m? /j)

-MES : concentration MES produit (kg/m?®)

V .21.2Critére de conception d’un bassin d’aération

Les bassins d’aération sont des réacteurs biologiques dans lesquels s’effectue I’élimination de
la matiere organique par les microorganismes aérobies. Ils constituent un élément fondamental
de la filiere boues activées.

a) Charges polluantes en DBOs

Lo
So = 2
S o: La concentration en DBOs a I’entrée (kg /m®)

Lo : Les charges polluantes en DBOS a I’entrée du bassin d’aération (kg/j)
Qj : débit journalier égale (m® /j)

b) La charge a la sortie

Ly =S; X Q;
Ls : Les charges polluantes en DBOs a la sortie du bassin d’aération (kg/j)
Ss: La concentration en DBO5 4 la sortie (kg /md)
Qj : débit journalier égale (m2 /j)
c) Lacharge en DBOS5 éliminée est :

L, =Ly—Lg
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d) Rendement d’élimination
Le rendement d’élimination est :

LO_LS

x 100

e) Volume du bassin

Le volume du bassin est déduit de la charge volumique Cv :

Charge en DBOS5 a l'entrée (k]—,g)
C, =

volume de bassin

f) Masse des boues dans le bassin

La masse totale des boues dans le bassin est déduite de la charge massique :

Charge en DBO5 a l’entrée(";—,g)
C. =
™ masse dans le bassin (MVS)(Kg)

g) La concentration des boues dans le bassin est :

[X,] =3

- Xa : la masse totale des boues dans le bassin (Kg).
-V : Volume du bassin (m?).
-[Xa] La concentration des boues dans le bassin (kg /m°).

V .21.3 Dimensionnement du bassin d’aération

a) Surface horizontale

- Sp : surface horizontale du bassin d’aération (m?)
-Volume du bassin d’aération (m?)
-Hauteur du bassin d’aération (m)

b) Largeur de bassin

| : largeur de bassin d’aération (m)
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Sh: surface horizontale du bassin d’aération (m?)
L: longueur de bassin d’aération (m)

c)Temps de séjour

Le temps de séjour (h) est de :

4
T
s 2

-Qp : débit de pointe (m3/ h).
-V : Volume du bassin (m?).
d) Besoins en oxygeéne
Pour favoriser la réaction aérobie qui est plus rapide que la fermentation anaérobie, il faut que
le milieu contienne une concentration suffisante en oxygene.
On admet que les micro-organismes aérobies n’utilisent pas directement 1’oxygéne mais il doit
étre dissous dans I’eau.
La quantité¢ théorique d’oxygene est la somme de celle nécessaire a la syntheése et celle
nécessaire a la respiration endogene. Elle est donnée par la relation :
Qo,(kg/j) = (@’ x L) + (b’ X X,)
Qo2: Besoin en oxygene (Kg/j).
Le : Charge en DBOs éliminée.
Les paramétres a’ et b’ sont des coefficients déterminés expérimentalement sous une
température de 20°C.
a’ : besoin pour la synthese de la biomasse.
b’ : besoin pour la respiration.

TableaulV .3: Valeurs de a’ et b’ en fonction du type de traitement par boues activées.

<

Type de traitement A b’
Faible charge 0.65 0.065
Moyenne charge 0.60 0.08
Forte charge 0.55 0.12

e) la quantité horaire d’oxygeéne nécessaire :

_%:

Qn = 24

f)  Puissance requise pour le brassage
La puissance nécessaire pour le brassage et le maintien des solides en suspension est donnée

par la relation :
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Eb = Sh X Pa
Avec
-Sh : surface horizontale du bassin (m?)

- Pa @ puissance (w/m?)

1V .21.4Bilan des boues

Les boues en exces sont proportionnelles a la quantité de la DBOs éliminée et dépend de la
charge massique dans le bassin d’aération. La quantité des boues en exces est déterminée par

la relation suivante :
AB = Bin + Bgyr + @y X Le — b X Xy
Avec :
Ag:Boues en excés exprimé en kg/j ,
Le : Charge de la DBOs éliminée exprimé en kg/j.
Xa : Boues organiques dans le bassin (MVS) exprimé en kg.
Bmin : Maticres minérales (MM) en suspension apportées par 1’effluent exprimé en kg/j.

B aur : Matiéres organiques en suspension difficilement biodégradables apportées parl’effluent

exprimeé en kg/j
am : Augmentation de la biomasse par élimination de la DBOs
b : Diminution de la biomasse par respiration endogéne.

a) Concentration de boues en exces

L
Le: kg DBOs/j
Xm: Concentration de boues en ( kg/m?)
Im : L’indice de Mohlman
b) Débit de boues en exces
0. B
exces = ¥

Qexcés: DEbit de boues en excés (m?/j)
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Ag:Boues en exces exprimé en( kg/j)
Xm: Concentration de boues en ( kg/m?)
c) Débit des boues recyclées

Dans le but de maintenir une concentration moyenne constante de boues dans le bassin, le
recyclage est effectué a partie du clarificateur ou décanteur secondaire. Le taux de recyclage

peut varier de 15 a 100% de débit de I’effluent produit. Il est donné par 1’expression suivante :

100 X [X,]
~ 1200
T [Xq]

Avec
R : taux de recyclage
[Xa] : concentration des boues dans le bassin

d) Le débit des boues recyclées dans le bassin est donné par la relation :
Qr = (R x Q;)/ 100

R : taux de recyclage (%)
Qj : débit journalier
e) Age des boues

L’age des boues est défini comme étant le rapport entre la quantité de boues présentes dans le

bassin d’aération et la quantité de boues retirées quotidiennement.
Xq
=1,

Ap
Avec :
- Ay L’age des boues (j)
- Xa : la masse totale des boues dans le bassin (Kg).
-Ag:Boues en excés exprimé en ( kg/j)

Exercice IV.1

Les eaux résiduaires d’une ville de 50000 habitants (eau rejetée par habitant est 130 1/jour) sont
caracterisées par une DBOs de 350 mg/l, une DCO de 800 mg/l et MES de 253,7 mg/I.

L’épuration de cette eau se fait par une station avec procédé de boues activées. A la sortie de la
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station, les rendements épuratoires de DBOs, de DCO et de MES sont successivement : 90%,
85% et 86%.

1. Est-ce que le procédé choisi va avec la qualité de I’eau résiduaire a épurer ? justifier.

2. Schématiser les principales étapes dans cette station d’épuration en incluant le
traitement des boues.

3. Déterminer la quantité de MES entrant a la station en Kg par jour.

4. Quelles sont les concentrations de DBOs et de la DCO a la sortie de la station
d’épuration (en Kg/j) ?

5. Déterminer le flux de matiéres en suspension a la sortie du décanteur secondaire (apres
operation de traitement biologique) en Kg par jour.

6. Déterminer les dimensions du bassin d’aération et la quantité d’oxygéne sachant que :
Cv=0,5;

Cm=0,2;2a=0,64 ;b= 0,065 et la profondeur du bassin d’aération h=4 m.

Solution

DCO 800 .. v .. . ,
S50~ 350 2,28 <3.Ainsi, le procédé choisi (boues activées) étant

1. Oncalcule le rapport

un traitement biologique va avec la qualité de I’eau a épurer.
DCO _ 800_

=—= 2,28 <3 alors, la majorité de la matiére organique
DBOS5 350

Justification : le rapport

existante dans cette eau est biodégradable. Ce qui nécessite un traitement biologique.

2. Les principales étapes dans cette station d’épuration

Prétraitement : Traitement - Traitement b{ol?glque -
Dégrillage. primaire : —-I Boues activées |
dessablage. || décantation primaire : -
dégraissage — | ]
déshuilage. %
Recyclage des boues
p Deécanteur secondaire

Traitement des boues }4/

A J

. . . Désinfection
Rejet dans le milieu récepteur }47
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3. MESentrant & la station = ?
MESentrant a la station= 253,7 mg/I
Qeaux usées = 50000x130 = 65x10° l/j
MES entrant a la station = (253,7x10) x (65x10°) = 1649,05 Kg/J

4. A lasortie de la station d’épuration :
DBOs = 350 — 350 x == = 35 mg/|
= (35x107%) x (65 x 10°) = 227, 5 Kg/j
DCO= 800 — 800 X = = 120 mg/|
= (120 x 10%) x (65 x 10°%) = 780 Kg/j
5. A lasortie du décanteur secondaire :
MES = 253,7 - 253,7 x> = 35,518 mg/I
= (35 x 10%) x (65 x 10%)= 230,867 Kg/j

6. Dimensions du bassin d’aération :

Cv=0,5;Cm=0,02;a=0,64 ;b= 0,065 et la profondeur du bassin d’aération h=4 m

Charge volumique Cv (Cv =0,5)
C’est le rapport de la pollution journaliére recue en Kg DBOs/j au volume du bassin d’aération
en m® C'est-a-dire, il correspond au quotient du poids journalier DBOsappliqué ; rapporté au
volume unitaire du bassin d’aération.

_ DBOs(Kg/j) _ Ly
~ Volume du bassin (m3) V

G,

Alors,
e Le volume du bassin V= é—:: ((350 x 10®) (65 x 10%)) / 0,5 = 4550 m®

e Section horizontale du bassin S = % = @ =11375,5 m?

La quantité d’oxygene dans le bassin d’aération (Qo2)
Qo,=a XL, + b’'xX
Qo2 : Quantité d’oxygéne en (Kg/j)
a’ et b’ ; Coefficients respirométriques dans les valeurs sont données selon le procédé
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Le: DBOs éliminée Le = Lo - Lt |

a’Le : Quantité d’oxygene pour la dégradation de la DBOs

b’X : Quantité d’oxygéne pour le systéme bactérien

Le = Lo - Lt =(350x 10) (65x10°)- 227,5

=2275-227,5= 2047,5 Kg/J

La charge massique (Cm =0,2)

S’exprime par le rapport entre la pollution appliquée journalierement ; en kg DBOs (quantité
de substrat DBOs entrant journalierement) et la masse de matiére épuratrice, en kg de poids sec
des boues contenues dans le réacteur biologique exprimées en MVS :

C. = DBO5(Kg/j) Ly
™~ Biomasse (Kg MVS) X

Avec :

Lo: concentration en DBOs a I’entrée de 1’aérateur (charge polluante journaliére a traitée) (kg
DBOs/j)

X : La masse en MVS (KgDBOs/j)

X=Lo/Cn =(2275) /0,2 = 11375 Kg/j

a’=0,64 ;b= 0,065

Alors: Qp, =a' XL, + b’ XX

=0,64 x 2047,5 + 0,065 x 11375

Qo2 =2049,775 Kg/j

ExercicelV.2

On considere une population de 20000 habitants dont la dotation en eau potable est de 150
I/j/hab. Si les équipements consomment 5 % de la consommation en eau potable domestique et
que 20 % des eaux usées ne parviennent pas au réseau d’égouts.

On demande de :

1. Déterminer le débit moyen journalier des eaux usées ?

2. La charge admise a I’entrée de la lagune est de 50g/j/hab en DBOs, le coefficient de
dégradation de la DBOs est K= 0,225j, on veut éliminer cette charge par un procédé
biologique appelée lagunage.

a. Calculer le temps de séjour de lagunage si la DBOs finale est de 10% de la DBOs
initiale ?

b. Sur la base de quelle température la lagune a telle dimensionnée ?
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3. En utilisant les deux méthodes (rationnelle et empirique), déterminer la surface de la
lagune, si la profondeur maximale de la lagune est de 1,5m.

Le tableau 1 donne la charge superficielle en fonction du climat de la zone.

Tableau 1 : Charge superficielle en fonction du climat de la zone.

Zones Glaciale Froide Tempéree Semi Tropicale
Climatiques Tempéré
Charge <10 10a50 50 4100 100 & 150 150 a 300
Superficielle
(KgDBOs/j/hab)

Solution

Le réseau est bien entretenu 0=20 %
Le pourcentage de réduction de la pollution est 20 %

1) Détermination du débit moyen journalier en eaux usées
a) Calcul du débit consommeé en eau potable
Le débit moyen journalier consommé par la population
Qmax =D * P = 20000 * 150 * 1073 = 3000m3/]
Le débit des équipements
Qeq = 5% Quax = 0,05 %3000 = 150 m3/j
Le débit moyen journalier
Qm.j=Qcons + Qsq = 3000+ 150 = 3150 m3/j
Calcul du débit moyen journalier majoré
Qmoyjmaj = Qm.j'l'oc Qmj = (1+°c)Qm.j

0=20 % le réseau est bien entretenu donc

Qmoy_]majzl,z * Qmj = 1,2 * 3150 = 3780 m3/]

20% des eaux d’approvisionnement pas de réseau donc 80%

Qm journ = 80% Qmoy journ = 0,80 * 3780 = 3024 m?/j

f) K=0,225j?; Li=10% Lo ; Lo=50g/j/hab en DBOs
Lo

Ly =——F—
T 14k *t,

Dr. Fadel Amar |



Ly 1
Ly 14kt

=1(lo _q)= L (5% _
s =% (Lf 1) 0,225 (0,1*50 1)
ts=40 jours

g) Sur la base de quelle température la lagune a telle dimensionnée
A partir de la constante de dégradation de la MO
k =1,2*(1,085)T-35

k
— T-35
13- (1,085)

k
log (1 2) = (T — 35)log(1,085)

T=14,50 °C c’est la température la plus froide dans la zone (semi-tempérée)
2) Calcul de la surface de la lagune
2-1) Méthode rationnelle

<

Qmoy =
s

V= Qmoy * ts
V = 3024 * 40 = 120960 m?

Profondeur h=1,5m

S=V/h
_1209%0 o,
“T15 m

2-2) Méthode empirique

La zone est semi tempérée donc la charge en DBOs superficielle est de 150 Kg/j/hact
La DBOs a ’entrée de la station est de50g/j/hab en DBOs
Transformation de50g/j/hab & Kg/j donc on calcule le Ngghan
_ Qmj 3024

DT 0,150%0,8
DBOs=50 g/j/hab=50*10"*25200=1260 Kg/j

150 Kg/j ————» 1hact

= 25200hab

Ngp

1260 Kg/j ——» 1260/150

$=8,4 hact 8,4 hact (empirique)=8,064 hact (rationnelle)

ExercicelV.3 (procedé a lits bactériennes)
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Cours et exercices

Les eaux usées d’une ville de 12000 Equivalent habitants sont collectées dans un réseau
d’égouts de type unitaire. Dans cette ville la majorité de la pollution arrive a ’entrée de la
station en 16 heures. Le débit moyen journalier d’eaux usées est de Qj=2400 m/j.

Le procédé biologique utilisé est un procédé a lits bactériennes traditionnel (e= 0.5)a fortes
charges, avec un prétraitement complet.

1) Calculer le débit d’eaux usées moyen horaire et le débit maximal arrivant a la
station ?

2) A T’entrée de la station la DBOs est de 60 g /j/hab et la MES= 350 mg /I. Si on
veut voir a la sortie de la station 30 mg/l de DBOs .Si le décanteur primaire
élimine 35 % de la DBOs.Etablir le bilan matiére entre ’entré et la sortie de la
station en Kg/j et en mg/l ?

3) a) Calculer le volume total du lit bactérien si, Cy, = 1kg DBOs/m?®.j ?

b) Calculer le diamétre, sachant que la profondeur H=2m ?

1) a)Vérifier la condition d’auto curage ?

C) Si la condition n’est pas vérifier fixer Cy =0.9m?/h ?
d) Vérifier la condition de non lessivage ?
5) Calculer le temps de séjour (apparent et réel) du lit bactérien ?

6) Calculer le rendement épuratoire du lit bactérien ?

Solution :

1) Calcul le débit d’eaux usées moyen horaire
_ Quyj 2400
Omm =0 =24
Calcul le débit maximal arrivant a la station (débit diurne)
_ Qumyy 2400

C=t=16r " 16

2) Conversion DBOs en Kg /j et mg/I

60 X 1073 X Ngj, = 60 x 12000 x 1073 = 720 kg/j

DBOS5 en mg/l

= 100m3/h

=150 m3/h

720 kg/j _ 720 x 10°
Q;  2400x 103

=300mg/l

Le décanteur primaire élimine 35 % de la DBOs a I’entrée du lit bactérienne

Donc apreés calcul on trouve 195 mg /I de DBOs a I’entrée du lit bactérienne ou 468 Kg/j
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Bilan
Sortie Sortie du Sortie du Décanteur Sortie de lit
deg dessableur premiere bactérienne
DBO5 300 300 195 30
(mg/l)
DBOs 720 720 468
(ka/j)

3) Calcul le volume total du lit bactérien si, Cv = 1kg DBOs/m?.j
La charge volumique

L L
C, == doncV ==
14 Cy

468
V= T =468 m3

4) Calcul le diamétre du lit bactérien
Le lit bactérien a section horizontale

|4
V=Sxh donc S=E

468
S = T = 234m2

S = % x d?Doncd = /?zl?.%m

5) Vérification de la condition d’auto-curage par la charge hydraulique

Cy = % = % =0.43 m3/m*h
La condition est n’est pas vérifier car Cy<<0.8 m*® /m%.h
Pour qu’il y a satisfaction sans recyclage, il faut augmenter le débit de recyclage
avec w. Qmh
Ou o est le taux de recyclage
Donc Ch devient égale

QmhxwxQ CyxXSX
Cy =——Donc @ =-2——mt . Sl
mh

0=1.11=111%

La condition de non lessivage

Ch=1.11 m®/m?.h la condition est vérifie
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Calcul le temps de séjour (apparent et réel) du lit bactérien
vV

LT oAt w)

ts:221h
ts reel= e*ts app=0.5*2.21=1.11h

Exercice supplémentaire

On veut traiter les eaux usées d'une agglomération de 10000 habitants par lit bactérien a faible
charge caractérisé par une charge organique de 0.2 kg/DBOs/m? j et une charge hydraulique de

2 m*/m?.jen admettant un rejet journalier de 150 I/hab. est une DBOs

-calculer les dimensions du lit bactérien en tenant compte que le décanteur primaire élimine de
I'effluent brut35% de DBOs évaluée a 54 g/hab. ]
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Cours et exercices

CHAPITRE V : TRAITEMENT DES BOUES

V.1 Généralités

Le processus de dépollution des eaux usées produit d'un c6té de I'eau épurée, de l'autre des sous-

produits en grande quantité : les boues. Au méme titre que les eaux débarrassées de leur

pollution retournent en permanence dans le milieu naturel, les boues qui représentent chaque

jour un volume considérable, doivent trouver une destination en continu, ¢’est pour CeS raisons

que peut se développent les techniques de traitement des boues de plus en plus poussees. Le but

de cette filiére "boues™ est de transformer un déchet produit au sein de la station en un produit

stabilisé et valorisable.

En fonction des processus de traitement d’épuration des eaux usées, trois grandes catégories de

boues peuvent étre distinguées : les boues de traitement primaire, les boues de traitement

physico-chimique et les boues de traitement biologique.

Le principal objectif du traitement des boues en station d'épuration est d'en réduire le volume

pour limiter les quantités a stocker (voire a épandre), et de les stabiliser pour en améliorer les

caractéristiques physiques (amélioration de leur tenue en tas) et arréter la biodégradation dont

elles sont le lieu. En effet, leur forte teneur en eau (99 %) et les fortes populations bactériennes

qui s'y retrouvent en font un bouillon de culture favorable a la dégradation de la matiere

organique fraiche et tres fermentescible qu'elles contiennent, avec production de mauvaises

odeurs. Outre la teneur en éléments-traces (liée a la présence de matieres minérales dissoutes

ou insolubles), la siccité est un paramétre fondamental de la caractéristique des boues : elle

s'exprime en tonnages de Matiere Seche (MS).

V.2 Systéme de traitement des boues

Telle quelle apparaissent au cours du traitement des eaux usées, les boues d’épuration

necessitent un traitement préalable et ce dans le but est de réduire leur volume et d’éviter la

détérioration des matieres organiques facilement décomposable
On distingue trois grands types de traitement :

V.2.1Réduction de la teneur en eau des boues
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Pour réduire les volumes a manipuler, différents procédés sont mis en ceuvre comprenant, par
ordre croissant d'efficacité et de co(t, I'épaississement, la déshydratation et le séchage. En

amont de ces procedes, des traitements dits de conditionnement :
a)- Le conditionnement est souvent utilisé pour favoriser la séparation liquide-solide. 1l utilise

des floculants organiques de synthése (appelés poly-électrolytes) ou minéraux (chaux, sels de
fer ou d'aluminium).Le conditionnement peut aussi se faire par voie thermique (autoclavage) et
consiste en une cuisson des boues & 180 - 220 °C pendant une demi-heure & deux heures pour
casser les liaisons colloidales propres a la rétention d’eau, ce procédé est toutefois rarement

utilisé en raison des difficultés d'emploi et d'un co(t prohibitif.

fraiches

Stabilisation ""'!“*"’“I .
anaérohie A

: =

4

Figure V.1 : Schéma général des traitements des boues

V.2.2 Epaississement

Les procédés d’épaississements permettent de réduire le volume des boues grace a I’extraction
de leur eau. lls sont trés simples, ils peuvent étre utilisés pour les stations des petites collectivités
car ils n’entrainent pas de dépense d’énergie de fonctionnement, et entrainent une réduction
importante du volume des boues. L’¢épaississement vise donc a augmenter la siccité des boues,

soit leur teneur en matiere seche, sans modifier le caractere liquide des boues.
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Ensuite, les boues récoltées peuvent subir ou non différents traitements (stabilisation ou

stockage) en vue d’une potentielle valorisation, a des fins d’épandage par exemple.
On distingue deux grandes familles de procédés d’épaississement : gravitaire et dynamique.

e) Epaississement gravitaire

d‘épaississeur

FigureV .2: Schéma simplifié¢ d’un épaississeur

Ci-dessus, le schéma simplifié d’un épaississeur gravitaire. C’est le procédé d’épaississement
le moins cotiteux, donc souvent utilisé dans les petites stations (inférieures a 2000 EH). L’eau
surnageant est récupérée et réacheminée en téte de station. Les boues obtenues sont épaissies
avec un facteur de concentration de 2 a 8 fois, correspondant généralement a une siccité

maximale de 3 a 3.5%.
f) Epaississement dynamique

Les procédés d’épaississement dynamique ou mécanique sont composés de diverses

techniques :

o flottation et centrifugation généralement utilisées pour les installations de moyenne a grosse
importante ;
e égouttage, utilisé pour des petites STEP, souvent avec des boues biologiques d’aération

prolongée

L’égouttage permet une réduction du volume de boues de I’ordre de 6 a 7, soit une siccité de
I’ordre de 5-8%. Cette technique utilise environ 5kg de polymeére / Tonne Matiere Seche et une
consommation électrique d’environ 30 a 60 kWh/ T Matiére Séche.
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V.2.3 Digestion aerobie
V.2.3.1 Définition

La digestion aérobie ou fermentation aérobie est un processus de traitement des eaux
usées congu pour réduire le volume des boues d'épuration et les rendre aptes a une utilisation

ultérieure.
Le digesteur aérobie est généralement utilisé dans une station de traitement & boues activees.

Les boues activées résiduelles et les boues primaires sont combinées, le cas échéant, et envoyées

dans un épaississeur ou la teneur en solides est augmentée.

Figure V .3: les digesteurs aérobies

V.2.3.2 Procédé conventionnel

Dans sa forme conventionnelle, la digestion aérobie est similaire au procédé de boues activées,
a l'exception du temps de séjour des boues qui est nettement plus long. Le procédé
conventionnel s'opére a température ambiante, soit habituellement, a des températures de boues
comprises entre 8 et 22 °C. La stabilisation aérobie s'effectue dans des bassins aérés par des
diffuseurs submergés ou des aérateurs mécaniques de surface. La digestion aérobie
conventionnelle présente plusieurs avantages sur la digestion anaérobie classique .
L'opération des digesteurs aérobies est plus simple que celle des digesteurs anaérobies, de

méme, moins de problémes d'instabilité sont constatés.

 De plus, une plus grande partie de la valeur fertilisante des boues (i.e. teneur en azote,
phosphore et potassium) est conservée lors du traitement par voie aérobie en comparaison au

traitement anaérobie ;
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e La digestion aérobie requiert une moins grande concentration de boues pour opérer, ceci

permettant d'éviter la nécessité d'une étape d’épaississement ;

* Finalement, les colts en capitaux pour la construction des digesteurs aérobies sont moins

élevés que pour les digesteurs anaérobies.

V.2.3.3 Procédé thermophile auto thermique

La digestion des boues dans ces conditions thermophiles de température s'effectue de fagon
plus rapide que dans les conditions mésophiles, ce qui résulte en une réduction significative du
temps de séjour des boues dans les digesteurs. La faisabilité des procédés thermophiles sans
source exogéne de chaleur a été demontrée lors de diverses etudes. Les avantages de la digestion

aerobie auto thermique sur la digestion aérobie mésophiles peuvent se résumer ainsi :

La hausse des cinetiques de digestion permet de diminuer le temps de digestion des boues « 7
jours). Les températures élevées entrainent une destruction tres performante des

microorganismes pathogénes (i.e. sous la limite de détection qui est < 103 UFC/ 100 ml).

» La nitrification n'a habituellement pas lieu en conditions thermophiles, permettant ainsi de
diminuer la demande en oxygéne du systeme.

» Les micro-organismes thermophiles nécessitent une énergie de maintenance accrue, ce qui
résulte en une production réduite de biomasse 1976).

o Il faut cependant prendre note que le procédé de digestion aérobie auto thermique nécessite une
teneur en solides initiales plus élevée que la digestion aérobie mésophile, et ce, afin d'atteindre

les températures thermophiles.
V.2.3.4 Procédé de digestion mixte

Dans le premier cas, les boues sont prédigérées (temps de séjour d'environ 1 jour) dans un
digesteur thermophile auto thermique, puis elles sont acheminées dans un réacteur anaerobie
mésophile, ou la digestion peut alors étre complétée dans une période de traitement s'étalant
entre 8 et 10 jours. L'implantation de ce procédé est suggérée dans les stations d'épuration dont
la capacité des digesteurs anaérobies est excédée.

« |l faut noter que la chaleur des boues produite lors de I'étape thermophile est transférée dans le
digesteur anaérobie, ce qui permet de maintenir celui-ci dans les conditions de températures

optimales, sans apport exogéne de chaleur.
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L'autre variante possible de la digestion mixte consiste a réaliser le procédé de digestion
anaérobie en amont d'une étape de digestion aérobie auto thermique. Dans ce cas, l'opération
de la digestion anaérobie est sous sa forme conventionnelle (temps de séjour de 15 a 30 jours),
toutefois, une plus grande réduction de la matiére organique est atteinte, de méme qu'une
meilleure désinfection des boues. L'ajout d'un échangeur de chaleur associant les boues digérées
dans le digesteur thermophile et les boues affluentes du digesteur anaérobie permet de récupérer
une partie de la chaleur produite.

V/.2.3.5 Procédé anoxie-aérobie

Les colts énergétiques importants inhérents a l'aération des digesteurs aérobies ont orienté la
recherche de procédé de digestion a aération intermittente. Le principe de base associé a cette
approche est l'utilisation, par les micro-organismes a métabolisme respiratoire, du nitrate
comme accepteur final d'électrons.
Le procédé de digestion anoxie-aérobie consiste a traiter les boues par une alternance de
conditions d'aération et de non-aération. Lors de la phase aérobie, les activités biologiques de
minéralisation de la matiére organique causent une oxydation de l'azote ammoniacal en nitrate,
lequel devient disponible pour la respiration lorsque I'aération est arrétée (phase anoxie). Les
diverses études portant sur ce procéde témoignent d'une stabilisation des boues équivalente au
procéde conventionnel de digestion aérobie.
Présente des avantages intéressants par rapport a la digestion aérobie de base.
» Les codts énergétiques associes a I'aération sont nettement moindres Gusqu'a 42 %
de moins).
» L'alcalinité produite en conditions anoxies favorise le maintien du pH prés de la
neutralité.
> A la suite de la dénitrification, un enlévement appréciable (entre 20 et 32 %) de

I'azote total est constaté dans les boues.
V.2.4. Processus de digesteur aérobie
V.2.4.1 Généralités

Le digesteur aérobie est généralement utilisé dans une usine de traitement des boues activées.
Les boues activées résiduelles et les boues primaires sont combinées, le cas échéant, et

transmises a un épaississeur ou la teneur en solides est augmentée.

Cela réduit considérablement le volume qui doit étre traité dans le digesteur.
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Le processus est généralement exécuté comme un processus par lots avec plus d'un réservoir
de digesteur en fonctionnement a la fois.

L'air est pompé a travers le réservoir et le contenu est agité pour garder le contenu complétement
mélangé. Du dioxyde de carbone, de l'air vicié et de petites quantités d'autres gaz, compris
du sulfure d'hydrogéne, sont émis.

Ces gaz residuaires nécessitent un traitement pour réduire les odeurs dans les ouvrages proches
des habitations ou susceptibles de générer des nuisances publiques. La digestion est poursuivie
jusqu'a ce que le pourcentage de solides dégradables soit réduit entre 20% et 10% selon les
conditions locales.

Lorsque des déchets autres que des eaux usées sont traités, les déchets organiques tels que
les déchets alimentaires, de carton et d'horticulture peuvent étre considérablement réduits en
volume laissant une production qui peut étre utilisée comme amendement du sol ou
comme combustible de biomasse.

V.2.4.2 Mécanismes

Dans un milieu pauvre en substrat, on peut considérer que le catabolisme endogene prédomine
sur les réactions d'anabolisme ; Ce sont généralement les réactions de minéralisation qui
représente le mieux le résultat net du processus. Si on considere la formule chimique CsH7NO>
représentative de la biomasse cellulaire, I'activité catabolique en condition aérobie s'exprime de

facon simplifiée par I’équation suivante :

CsH7NO2 + 50,

— 5CO; + NH3z + 2H20 + Energie (1)
V.2.4.3 Les avantage et Inconvénients

Le tableau suivant rassemble les avantages et inconvénients du procéde.

Avantages

Inconvénients

L’opération des digesteurs aérobies est plus
simple que celle des digesteurs anaérobies et
moins de problémes d’instabilité sont
rencontres

Les colts d'opération des digesteurs aérobies
sont tres élevés, di a la grande demande
énergétique créée par les besoins en aération

La digestion aérobie requiert une moins

grande concentration de boues affluentes que

Aucune récupération énergetique n'est tirée
du procéde de digestion aérobie. alors que le
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la digestion anaérobie, éliminant ainsi le
besoin d'un procédé d'épaississement

méthane produit par la digestion anaérobie
permet d'absorber certains codts d'opération

Comparativement aux boues traitées en
anaérobiose. Une plus grande partie de la
valeur fertilisante des boues aérobie est
conservée, ce qui favorise leur valorisation

La performance de la digestion aérobie est
tres dépendante de la température ;
I'efficacité du traitement varie beaucoup en
fonction des saisons

agricole.
Le capital requis pour la construction des
digesteurs aérobies est moins élevé que pour
les réacteurs anaérobies

Tableau V .1 : les avantage et inconvenients de digestion aérobie

V.2.5 Digestion anaérobie
V.2.5.1 Définition

La digestion anaérobie des boues est un procédé plus que centenaire qui permet de réduire la
masse (matiéres séches) des boues a éliminer de l'ordre de 35 a 40 %.

La méthanisation ou digestion anaérobie est un procédé naturel de transformation de la matiére
organique en énergie par des bactéries en ’absence d’oxygéne. Conduite dans des enceintes
confinées-appelées digesteurs-a I’intéricur desquelles les réactions de fermentation sont
optimisées et contrblées, elle produit du biogaz composé majoritairement de méthane, tout en
réduisant de moitié le taux de matieres organiques de nombreux déchets ou sous-produits
biodégradables. Le résidu de la digestion (ou digestat) est stable, désodorise, débarrassé en
majeure partie des germes pathogeénes.

La digestion anaérobie en deux phases est une excellente solution pour :

assurer une hydrolyse rapide de la MO dans un premier réacteur thermophile a faible temps de
séjour ;

optimiser la phase de méthanisation dans un second réacteur mesophile.
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Eaux usées

Bassin d'aération : ’
Eaux claires

N\ .

Redirculatio
Boues et | Boues

primaires Ensemencement J secondaires

4

Facultatif Epaississement

Figure V .4 la digestion anaérobie dans la chaine de traitement des eaux usées
V.2.5.2 Les parameétres de la digestion anaérobie

-Le temps de rétention hydraulique.

-Température.

-pH.

-Charge organique entrante.

-Oxygenation et teneur en eau

a) Le temps de rétention hydraulique :le TRH ou temps de rétention hydraulique (temps de
séjour moyen des boues) est le principal parametre de dimensionnement d’un digesteur.il est
généralement de I’ordre de 30jours, ce qui est un compromis entre I’optimisation des
performances de la dégradation de la matiere organique et le volume du digesteur.

b) Température :la digestion anaérobie de la matiére organique ne produisant pas
significativement de chaleur, il est nécessaire de chauffer les digesteurs pour maintenir une
température compatible avec bonne activité microbienne chauffage est assuré généralement en
consommant une partie du méthane produit.

c) pH :la zone optimale de PH pour méthanisation est située aux alentours de la neutralité. Les
bactéries méthanogenes sont fortement inhibées en dessous de 6.les bactéries acidogenes

supportent mieux les PH inférieurs a 6.une chute de PH est donc le signe d’un
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dysfonctionnement. Dans la plupart des cas, le PH est autorégulé dans le digesteur avec des
valeurs optimales comprises entre 6.8 et 7.4 mais un ajout de bicarbonate de soude peut étre
nécessaire pour le maintenir.

d) Charge organique entrante : si le déchet est bien fermentescible, il faut éviter les
surcharges brutales (augmentation de plus de 20% en moins d’une journée) qui risquent de
déséquilibrer le processus et d’acidifier le milieu par suite d’une trop rapide production d’acides
gras volatils. Pour les déchets de biomasse (dont la teneur en carbone de la mati »ré organique
est environ 50% de sa masse seche), on obtient environ 1 Nm3 de biogaz par kilogramme de
matiere organique dégradée.

Oxygénation et teneur en eau : I’oxygeéne est extrémement toxique pour les bactéries
anaérobies strictes (a cétogénes et méthanogénes).il est donc indispensable de protéger le milieu
de toute entrée d’air. Une fagon simple de procéder est de travailler en systéme noyé (saturé en
eau) dans une cuve avec un ciel de faible volume. Les procédés de méthanisation sont donc
spécialement adaptés pour les déchets tres humides (teneur en eau supérieure a 80%.

Type « continental » Type « ovolde » Type « cylindrigue »

Figure V .5: les formes de digesteurs
V.2.5.3 Les étapes de digestion anaérobie
La digestion anaérobie des boues comporte trois étapes :

1-Au cours de la premiere étape, les composés organiques complexes de la partie solide des

boues subissent une transformation en composes organiques complexes solubles ;

2-Apreés cette solubilisation, les molécules organiques complexes sont converties en acides gras

volatils, composes plus simples, par des micro-organismes anaérobies ;

3- La derniére étape de la réaction en série est la minéralisation compléte des acides gras volatils

en méthane, en dioxyde de carbone et en sulfure d'hydrogéne.
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Recirculation

chouffi
e Chaleur pour le chouffage du digesteur

Schéma représentatif de la chaine de digestion anaérobie choisie

Figure V .6: Schéma représentatif de la chaine de digestion anaérobie

V.2.5.4 Les avantages de la digestion anaérobie
Les avantages de la digestion anaérobie sont multiples :

Reduction des nuisances olfactives : les boues fraiches des effluents urbains ont une couleur
grise ou jaunatre ; elles contiennent des maticres fécales, des débris de Iégumes, des fibres...
Elles sont malodorantes. Les boues dont la digestion est achevée ont une couleur noire (sulfure
de fer) et dégagent une odeur faible proche de celle du goudron. On ne peut pratiquement plus
distinguer leurs constituants initiaux (a 1’exception des cheveux, poils, certaines graines et
certains déchets plastiques). La manipulation a I’air libre des boues digérées n’entraine plus de
nuisance et on n’observe pas de reprise de fermentations méme apres un temps déstockage
prolongé (au contraire des stabilisations chimiques voire aérobies).

e Hygiénisation : 90 % des salmonelles et de la plupart des germes pathogenes sont détruits, mais

I’¢élimination des virus et des ceufs d’helminthes semble un peu moins bonne.

e Diminution due la quantité de boues : ’élimination d’une partie importante de la MO par

fermentation entraine une réduction globale de la matiére :
Si I’on appelle :
« m le pourcentage de matieres minérales des boues fraiches (par rapport aux MES) ;

e My le pourcentage de matieres minérales des boues digérées (par rapport aux MES) ;
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e laréduction x de MO obtenue par la digestion s’obtient par la relation :

Cette formule part de I’hypothése de la conservation des mati¢res minérales entre I’entrée et la
sortie du digesteur ; c’est une approximation car il y a des modifications notamment sur la
concentration en carbonates mais cela reste la méthode la plus simple a mettre en ceuvre sur le

terrain.

Une réduction de 40-50 % de la teneur en MO correspond sensiblement, sur les boues d’ERU,
a I’élimination du tiers des matiéres séches. Les installations aval de déshydratation, de séchage
des boues ou d’incinération sont réduites en conséquence ; en outre, vu la capacité tampon
importante du digesteur, leur alimentation peut étre parfaitement réguliére (débit, concentration
et qualité).

Une boue primaire n’améliore pas sa déshydratabilité, ceci est aussi vrai pour les boues
biologiques. Par contre la digestion des boues mixtes entraine une perte de déshydratabilité
d’autant plus grande que le ratio Boues biologiques/Boues Primaires est grand. Cela est di a
une réduction plus importante de la matiére organique des boues primaires qui entraine une
augmentation de la proportion de matiére organique provenant des boues biologiques dans le

mélange digéré.

Au niveau environnemental, la digestion présente ’avantage de fournir de I’énergie sous une
forme stockable : le biogaz, dont la quantité produite est normalement treés excédentaire par

rapport aux besoins thermiques de I’installation de digestion.

Par exemple, lors du traitement de boues mixtes fraiches a 70 % de MO/MES en zone tempérée,
environ 1/3 du biogaz produit suffit pour le chauffage du digesteur, 2/3 reste donc disponible

pour une valorisation.

Le biogaz contribue donc a I’autosuffisance des usines de traitement des eaux résiduaires : la
consommation d’énergies fossiles est réduite, I’empreinte environnementale des usines est

également améliorée par la réduction des volumes des boues a transporter.

Le stockage du biogaz est réalisé genéralement dans des gazometres souples ou a cloche (au
voisinage de la pression atmosphérique) ou dans des sphéres sous pression de quelques bars.
En cas de valorisation du biogaz (chauffage, séchage, incinération, cogénération...), un

stockage de 6 a 8 h s’impose.
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V.2.5.5 Comparaison des systemes anaerobie et aérobie
Le tableau ci-dessous présente la comparaison des systemes anaérobie et aérobie

Tableau V .2Comparaison des systéemes anaérobie et aérobie

Digestion anaérobie (méthanisation) Digestion aérobie (compostage)
Digestat compost

Gaz carbonique Gaz carbonique

Méthane Chaleur

Sulfure d’hydrogene (traces)

V.2.6 Lit de séchage

Les lits de séchage de boues non-plantés sont des bassins peu profonds, remplis de sable et de
gravier et équipés d’un systéme de drainage pour recueillir le percolat. Les boues sont
répandues a la surface du lit ou elles sechent (Figure V.8). Le processus de séchage est double :
drainage de la partie liquide libre a travers le sable et le gravier vers le fond du lit et évaporation
de I’eau restante dans I’air. La conception ainsi que le fonctionnement du lit de séchage sont
assez simples, mais nécessitent un choix de charge admissible adapté ainsi qu’une bonne
répartition hydraulique des boues sur la surface du lit. On estime a environ 50 a 80 % la fraction
du volume initial qui s’infiltre et est évacué du lit (percolat), selon les caractéristiques des boues
de vidange (BV) entrantes. Apres avoir atteint le niveau de déshydratation souhaité, les boues
doivent étre retirées du lit, ce qui se fait manuellement ou a 1’aide d’un engin motorisé. Un
stockage supplémentaire permet la réduction des agents pathogenes, si cela est rendu nécessaire
pour la réutilisation ultérieure des matieres. Ce type de traitement est intéressant pour sa relative

facilité d’utilisation et son faible colt, mais nécessite une emprise fonciére importante.
V.2.6.1 Description et principe de fonctionnement

Ce type de station de traitement des boues de vidange comprend plusieurs lits de séchage. Les
boues sont déversées alternativement sur chacun de ces lits de séchage, ou elles restent jusqu’a
ce que le niveau de déshydratation souhaité soit atteint. Une fois séches elles sont curées, avec
engin ou manuellement, pour étre mises en décharge ou bien subir un traitement
Complémentaire, souvent par simple stockage, en vue de leur réutilisation. Le mécanisme de

séchage repose sur deux principes. Le premier est ’infiltration de la fraction liquide a travers
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le sable et le gravier. Ce processus est d’autant plus important que les boues entrantes
contiennent une grande fraction d’eau libre. Il est relativement rapide, allant de quelques heures
a quelques jours. Le second processus, 1’évaporation, extrait la fraction d’ecau dite « liée » a la
matiere solide, ce qui se déroule généralement sur une période de quelques jours a quelques
semaines. Rapportent une évacuation de 50 a 80 % du volume initial des boues via la filtration
et le drainage, et 20 a50 % d’eau extraite par évaporation. Ces ordres de grandeur sont valables
pour les boues ayant une proportion d’eau libre importante. Il y aura toutefois moins de
déshydratation par drainage et plus par évaporation avec des boues présentant une proportion
d’eau liée plus grande. Par exemple, aucun percolat n’a été observé lors du séchage de boues

qui avaient été préalablement épaissies. Dans les lits de séchage de boues plantés,

I’évapotranspiration contribue également a la déshydratation.

Figure V.8 : Schéma de principe d’un lit de séchage de boues non-planté
V.2.6.2 Parametres de conception des lits non plantés

Plusieurs facteurs contextuels doivent étre pris en considération pour le dimensionnement. Ils
peuvent étre regroupés en deux catégories : les facteurs climatiques et les types de boues a
traiter. Les critéres de conception sont la charge admissible en boues, I’épaisseur de la couche
de boues déversée et le nombre de lits. Ces différents parametres sont présentés dans les

paragraphes suivants :

V.2.6.2.1 Facteurs climatiques

Les facteurs suivants :

Climatiques qui affectent le fonctionnement des lits de séchage non-plantés sont les

* Humidité : I"humidité élevée réduit 1’évaporation ;
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» Température : les températures élevées, associées a une humidité faible et & un fort vent,

augmentent I’évaporation ;

* Pluviosité : les lits non-plantés peuvent ne pas étre adaptés la ou les pluies sont fréquentes,
intenses et de longue durée. La conception des lits dans les climats trés pluvieux doit intégrerla
non-utilisation des lits pendant la saison des pluies ou leur couverture par une toiture. L’effet
de la pluie est de ré-humecter la boue dans une proportion plus ou moins importante selon le
niveau de séchage qu’elle a déja atteint, une boue craquelée permettant en effet d’évacuer I’eau

et de diminuer ainsi la ré-humectation des matiéres solides.

Figure V .9: Boues de vidange fraichement déversées et partiellement déshydratées sur les

lits de séchage non-plantés de la station de traitement des boues de vidange.

V.2.6.2.2 Types de boues de vidange

La provenance des boues est un point important lorsque 1’on utilise les lits de séchage non
plantés. Les boues issues de fosses septiques comportent une fraction d’eau liée plus petite,
elles sont donc plus facilement déshydratables que les boues de vidange fraiches. En d’autres
termes, on peut considérer que ces boues digérées présentent une meilleure aptitude a la

déshydratation.

Elles peuvent donc étre appliquées avec une couche plus épaisse ou a une charge massique ou
volumique supérieure. Les boues provenant des toilettes publiques ne sont généralement pas
autant digérées et présentent donc une capacité de déshydratation moindre. Par conséquent, une
quantité plus faible d’eau est évacuable par filtration et un temps de séchage plus long est
nécessaire. La technologie du lit de séchage non-planté seule pourrait s’avérer peu adaptée pour

ces boues-Ia, selon le contexte.
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Pescod (1971) a effectué des tests de séchage avec des boues de latrines fraiches. Il rapporte
une grande dispersion des résultats en termes de deshydratation, dont certains sont comparables
au séchage de boues bien stabilisées. En genéral avec des boues de toilettes publiques fraiches,
une séparation des fractions liquides et solides est difficile a obtenir. Une solution consiste a
mélanger ce type de boues avec des boues plus anciennes et plus stabilisées (par exemple des

boues de fosses septiques) afin d’améliorer leur aptitude globale a la déshydratation.
V.2.6 .2. 3 Lits de séchage plantés

Les lits de séchage plantés (LSP), parfois aussi appelés « lits de déshydratation plantés », « lits
de séchage plantés de roseaux » ou « lits d’humification plantés » sont des bassins constitués
de matériaux granulaires poreux (par exemple du sable et du gravier) dans lesquels des
macrophytes émergents sont plantés. Les LSP sont alimentés en boues qui s’y accumulent en
couches, s’y déshydratent et s’y stabilisent par 1’effet de nombreux mécanismes physiques et

biologiques.

Les LSP ont tout d’abord été¢ développés pour déshydrater et stabiliser les boues des petites
stations d’épuration par boues activées en Europe et aux Etats- Unis Le procédé a ensuite été
adapté avec succes dans d’autres parties du monde et pour d’autres types de boues, notamment
les boues de vidange(BV) en provenance des dispositifs d’assainissement des ménages. Dans
les climats tempérés, les LSP montrent des taux de déshydratation, de digestion des solides et
d’oxydation plus élevés en été qu’en hiver, ce qui les prédisposent aux pays tropicaux ou les

écarts climatiques saisonniers sont moindres et le rayonnement solaire plus constant.

Boues {
~Ventilation

Boues
Sable

Gravier fin

<« Mur

Gravier grossier
sortie  eE—

effluent R

~Drainage

Figure V .10: Principe de fonctionnement des lits de séchage plantés
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V.2.6 .2. 4 Mécanisme de traitement

Le traitement des boues dans les LSP est réalisé par une combinaison de processus physiques
et biologiques. Dans les climats humides ou pluvieux, les macrophytes jouent un réle essentiel
dans quasiment tous les processus. Ils sont a 1’origine de niveaux de traitement plus élevés
qu’en lits de séchage non-plantés en termes de stabilisation et de réduction des pathogénes. Les

macrophytes jouent notamment un role important pour :

« Stabiliser les lits afin d’éviter I’érosion des matériaux et le colmatage, ainsi que pour

augmenter la capacité de drainage ;

* Augmenter la déshydratation (via 1’évapotranspiration, par opposition a 1I’évaporation seule

des lits de séchage non-plantés) ;

* Fournir une surface d’accroche pour le développement des microorganismes au sein de la

couche de boues ;
* Transférer de I’oxygeéne dans la couche de boues (c’est-a-dire au sein de la rhizospheére) ;

» Absorber les métaux lourds et les nutriments. Si les LSP sont intéressants pour extraire
I’humidité des boues via la transpiration, notamment dans les climats humides ou pluvieux, le
risque de flétrissement et de mort des macrophytes existe pour les climats trop secs, en

particulier si les boues n’apportent pas suffisamment d’eau.

I1 est toutefois possible d’éviter cela en maintenant les lits en eau (en mode dit « ponding »), en
fermant la vanne de sortie ou en réglant le niveau de sortie du systeme de drainage des lits. On

peut ainsi pallier les épisodes de sécheresse méme en climat trés sec.

Les paragraphes qui suivent présentent les principaux mécanismes de traitement qui ont lieu
dans les LSP et la maniére dont les macrophytes y contribuent. Il sera important ensuite d’appré-

cier ces informations vis-a-vis des autres solutions de traitement présentées dans cet ouvrage.
La filiere de traitement adaptée doit en effet étre retenue sur la base des conditions locales.
V.2.6 .2. 5 Mécanisme de traitement Infiltration (percolation)

Apres que les boues ont été déversées sur les lits, la fraction liquide s’écoule verticalement a

travers les matériaux filtrants, pour étre collectée en vue d’un traitement ultérieur, et les
particules solides sont retenus a la surface de la matrice filtrante (qui est soit le substrat

granulaire, soit la couche de boues déja existante).

Dans les lits de séchage non-plantés il se peut que des canaux d’érosion se forment en surface
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du lit et conduisent a des passages préférentiels et donc a un traitement inégal. Dans les LSP
par contre, le systéme racinaire dense des macrophytes empéche 1’érosion et contribue a la
structuration mécanique des couches de boues. Le mouvement naturel des plantes sous I’effet
du vent ainsi que la croissance des racines facilitent le drainage de la fraction liquide le long
des tiges et des espaces tubulaires qui les entourent. Au fil de leur développement, les
macrophytes brisent et détassent les boues qui s’accumulent, ce qui contribue aussi au maintien

des conditions de filtration.
V.2.7Filtre presse

Cette technologie permet de presser les boues entre de multiples parois verticales poreuses
disposées les unes devant les autres, entre 2 supports horizontaux. Les boues sont introduites
au sein du dispositif sur lequel une forte pression est appliquée (jusqu’a 15 bars), ce qui entraine
1I’écoulement d’un percolat a travers les parois poreuses jusqu’a une ouverture pratiquée dans

le support inférieur.
V.2.7.1Fonctionnement

Les filtres presses sont composés de plaques perforées munies de membranesfiltrantes et
montées sur des supports. Les plaques peuvent se déplacer sur les supports sousl’action d’une
presse hydraulique ou d’une vis située a I’extrémité mobile de la suite deplaques. La filtration
a lieu dans les chambres créées par I’espacement entre les plaques. Leschambres sont munies
d’une entrée pour la suspension et d’une sortie pour le filtrat.

Plaque Filtrst  Membeane Chambere

e MR

Entrée dela —— = L= =)
Pressica

Figure V .11: Schématisation du principe d'un filtre presse

En général, la filtration dans les filtres s’effectue en plusieurs étapes : filtration de la
suspension, compression du gateau, lavage du géateau, décharge du gateau et nettoyage de
lamembrane. Pendant I’étape de filtration de la suspension, les plaques sont pressées ensemble

sous pression par la pompe hydraulique. La filtration s’effectue des deux cotés de la chambre
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simultanément ce qui permet une filtration rapide. Dans 1’étape de compression, le gateau formé
par filtration est alors compressé par une membrane en caoutchouc gonflée avec de Iair
comprimé. Cette compression permet d’enlever encore un peu de liquide du gateau. Le gateau
est ensuite lavé par I’injection d’un liquide de lavage pour récupérer la liqueur mére. Une étape
additionnelle d’injection d’air comprimé au travers du gateau peut étre effectuée. Cela permet
d’enlever le maximum d’humidité et d’obtenir des gateaux jusqu’a moins de8%p/p d’humidité.
Les dernieres étapes consistent a ouvrir les plaques et récolter le gateau produit. Le nettoyage
des membranes filtrantes peut ensuite étre effectu¢ a I’aide de jets d’eau combinés a une

vibration des membranes. Suite a ce nettoyage, le cycle recommence.

Les filtres presses sont des équipements versatiles puisqu’il est facile de varier
leursurface de filtration en variant le nombre de chambres actives. L’épaisseur des plaques
peutétre variée ou des espacements peuvent étre aménagés pour augmenter la capacité
deschambres. Ils sont disponibles en versions semi-automatique et automatique pour la
déchargedu gateau par vibration ou par déplacement de la membrane filtrante. La décharge du
gateauet le nettoyage des membranes peuvent toutefois s’avérer difficiles, dépendamment
desapplications. Ils sont disponibles en versions horizontale ou verticale. La pression
typiqued’opération pour les filtres presses est de 6 ou 7 bars, mais elle peut atteindre jusqu’a

20 barset plus.

Figure V .12: Filtrepresse horizontal KMEC engineering

Les filtres presses verticaux gagnent en popularité puisqu’ils permettent d’atteindrede hautes
fractions solides et ont une grande capacité de filtration pour un faible espaceoccupé. Comme
les filtres presses horizontaux, ils sont constitués d’une séric de chambresempilées sur une

bande filtrante continue.
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Figure V .13:Filtre presse vertical Huzhou Hehui Machinery Co.

V.2.7.2. performances

Les Filtre- presse sont entierement automatisés, mais le procédé de déshydratation mécanique
reste discontinu (succession de phases déshydratation et de dé batissage). La toile filtrante doit

également étre nettoyée régulierement pour éviter tout colmatage de la toile.

Ils permettent d’obtenir les siccités les plus élevées : jusqu'a 35% avec un conditionnement
minéral (chlorure ferrique +chaux) et environ 25%avec conditionnement minéral (chlorure

ferrique + polyélectrolytes de synthése). La tenue en tas des boues produites est bonne.

Ce type de déshydratation est plutdt adapté aux stations de traitement des eaux usees de taille
importante. En effet, ces performances en matiere de siccité permettent de réduire les volumes

de boues de facon importante en comparaison des autres procedés.
V.2.8Les traitements complémentaires

Les traitements complémentaires constituent un complément d’épuration des eaux usées pour
les adapter a I’'usage que ’on veut en faire . Ainsi, la sensibilité de certains milieux récepteurs
et les besoinsde potabilisation d’une eau peuvent exiger des traitements épuratoires encore plus

POUSSES.
V.2.8.1Elimination de I’azote et du phosphore

Les apports en sels nutritifs, notamment , en azote et phosphore constituent une cause directe de
’eutrophisation des cours d’eaux, c’est-a-dire la croissance excessive de phytoplancton et
des plantes aquatiques pouvant mener , lors de la décomposition de cette végétale, a un

déficit en oxygene nuisible aux autres communautés.
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Afin de préserver le milieu aquatique etde sauvegarder son équilibre biologique, I’élimination de ces

deux éléments dans les stations d’épuration s’avere nécessaire.

L’origine de I’azote et du phosphore dans les eaux résiduaires urbaines, les mécanismes

physiques et biologiques impliqués dans leur traitement seront développes ultérieurement.
V.2.8.2La désinfection

Ce traitement a pour objectif principal d’améliorer la qualité bactériologique de ’effluent afin  de

protéger les zones sensibles (zone de baignade, zone conchylicole).

Elle se faisait le plus souvent par chloration (la dose a appliquer est de 2 a 10mg/I environ), mais les
dérivés du chlore sont maintenant jugés dangereux, c’est pourquoi on utilise de préférence
le dioxyde de chlore ou le brome 1'usage de 1’0zone se répand progressivement , notamment
aux Etats-Unis d’Amérique a cause de I’absence d’effets secondaires et d’une meilleure

tolérance du milieu naturel.

En Algérie, le réactif le plus souvent utilisé est 1’eau de Javel qui nécessite pour étre efficace le

maintien d’une teneur suffisante (0,1 mg/l) et un temps de contact de 20 minutes.
V.2.9Le traitement des boues résiduaires

Les boues résiduaires du décanteur ont une teneur en eau voisine de 99%, on I’exprime également en
siccité (1%). En fonction de leur destination, elles font I’objet d’un traitement et d’un
conditionnement ayant comme objectif d’empécher la putréfaction et d’en réduire le volume

(en éliminant ’eau).

Le traitement retenu dépend de la nature des boues et surtout de leur destination finale, il comprend

une ou plusieurs étapes dont les principaux sont :

4 Epaississement.
v Stabilisation.
v Déshydratation.

a) Epaississement

Les boues en exces sont stockées dans I’épaississeur afin d’augmenter leur teneur en matiere
séches ou la siccité atteint 3 a5%. Le surnageant de I’épaississeur est ramené en téte de
I’enceinte biologique. Afin de permettre une évacuation aisée des boues épaissies, la pompe

utilisée dans le décanteur peut étre placée dans 1’épaississeur.
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b) Stabilisation :

Cette opération est nécessaire surtout pour les boues issues d’une décantation primaire. Ces
dernieres doivent étres stabilisées. Dans le cas contraires, elles générent de mauvaises odeurs
au stockage et a I’épandage qui font courir des grands risques a la pérennité de cette filiére, la
stabilisation peut étre obtenue par différentes voies : anaérobie mésophile (digestion), aérobie
thermophile, le compostage ou encore le chaulage.

c) Déshydratation

La déshydratation est destinée a diminuer les taux d’humidité, donc le volume de ces boues, de
fagon a faciliter les opérations d’évacuation. Cette déshydratation est réalisée naturellement par
épandage sur des lits a sable dont le volume peut étre calculé en fonction des quantités produites.
Les lits sont généralement constitués de plusieurs couches de granulométrie différente munies

d’un systéme de drainage pour 1’évacuation des filtrats.

Les techniques utilisées sont également liées a la taille des stations : ainsi, en milieu rural offrant
des facilités d’épandage, on pourra se contenter d’un simple épaississement, alors que les unités
de grande taille doivent souvent recourir a une déshydratation, voir un séchage, en vue de
I’incinération.

En résume, on peut souligner que I’épandage et le langage sont des solutions qui nécessitent
des surfaces importantes n’épurant que des quantités limitées d’eaux polluées. Les lits
bactériens sont des traitements simples et relativement économiques, présentant 1’inconvénient
d’attirer les mouches dans les couches supérieures et de dégager parfois de mauvaises odeurs
par suite d’une certaine anaérobiose. Dans le cas de boues activées, I’installation est réduite ; il
n’y a ni mouches, ni mauvaises odeurs, mais leur fonctionnement dépend d’un systéme tres

complexe qui il faudrait suivre en continu.

Parameétres essentiels de dimensionnement : N

- Les temps de séjours (Ts)
- Lacharge au radier (kg MS/m?/j)

Alimentation de
I'épaississeur
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V.2.10 Exemple d’une conception

Donnes de base

Désignation symbole Quantité unité
Quantité de boue en excés Ch.produite 975.43 kg MES/J
Teneur en MS MSer 8.82 Kg MES/m?
Teneur en eau en amont épaississeur W1 99.1 %

Teneur en MS apres épaississement MSsep 30 Kg MES/m?
Teneur en eau en amont épaississeur W2 97 %

Pour une bonne exploitation de la station, nous prévoyons deux épaississeurs pour 1’horizon

2020 et un troisiéme pour I’an 2035.

1/-Volume journalier de boue a extraite :

 (975.43)/3
8.82

vV _ Cb.produite V q

o =36.9m%/J
' MS ., '

2/- Volume de I’épaississeur :

v, =V, orocuie¥Te

épaississelr .produite

Avec Ts recommandé entre 1 et 2 jours

V, =36.9x1.5=55.35m"

épaississelr

3/-Surface de I’épaississeur :

La surface de I’épaississeur est conditionnée par la charge admissible au radier, cette derniére
est en fonction de la nature des boues a épaissir, pour notre cas elle est comprise entre 25 et 40

Kg/m?/J. nous choisissons une charge de 25 Kg/m?/J.

s Vopos 325143

epaississeir C Sepaississaur -

13m?

radier
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4/-Diamétre de I’épaississeur :

4x<S

7T

D=

5/-Hauteur de I’épaississeur :

V,

H __ " epaississair
epaississelr
Sépaississaur

6/-Volume de boue épaissie :

H = @ =4.26m

epaississeir 1

Vboue epaisse — Vex.d X (1 - Wl) - (1 - WZ)

V

boue.épaisse

= (36.9%x3) x (1-0.991) /(1-0.97) =33.2m* / J
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