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Résume :

Ce travail porte sur le dimensionnement d'une STEP des eui pour la cimenterie
de GICA commune de Meftah pour but de réutiliser les eue ainsi que les boues
dans I"industrie.

Cette ¢tude comprend d'abord une partie bibliographique qui s'intéresse aux
caractéristiques des eaux usées de la cimenterie ainsi qu'aux procédés de
fabrication du ciment. Ensuite, une partie du dimensionnement des ouvrages du
traitement ou on trouve principalement un double réacteur coagulation-
floculation, un filtre a sable et un bassin d ozonation pour avoir une eau de qualité.
Le colit de ce projet est estimé a 17937162,43DA.

Mots clés : STEP, eaux usées industrielles, Réutilisation.
Abstract:

This work focuses on the sizing of an industrial wastewater treatment plant for the
GICA cement industry in the commune of Meftah with the aim of reusing them
and also the sludge in the industry.

This study includes First, includes a bibliographical part which focuses on the
characteristics of cement plant wastewater as well as cement manufacturing
processes. Then, part of the dimensioning of the treatment units where we mainly
find a double coagulation-flocculation reactor, a sand filter and an ozonation basin
to have quality water. The cost of this project is estimated at17937162,43 DA.

Keywords: Wastewater treatment plant, Industrial wastewater, Reuse.
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L'Algérie est un pays situé dans une région aride a semi-aride, ou les ressources en eau
conventionnelles sont limitées. Le changement climatique a un impact significatif sur la
quantité d'eau potable disponible en Algérie, exacerbant les défis déja existants liés a la
pénurie d'eau. Pour faire face a ces défis, il est essentiel de mettre en place des politiques et
des stratégies adaptées a I'évolution des conditions climatiques, de promouvoir I'efficacité de
la gestion de 1’eau. Parmi les stratégies, on trouve la réutilisation des eaux non
conventionnelles.

La quantité d'eau usées produite en Algérie est en constante augmentation, elle a été définie
par le ministre des ressources en eaux en 2022 a 500 millions m* \an. Pour cela, I état algérien
a d'abord actualisé ses lois en imposant a chaque industrie de mettre en ceuvre une station
dépuration afin d'avoir des quantités d'eaux usées épurées qui suivent les normes de rejets au
milieu naturel. Ensuite, il a encouragé a se diriger vers la réutilisation des eaux usées épurées
en agriculture et en I'industrie elle-méme.

Dans cette perspective, nous proposons dans ce mémoire le dimensionnement d une station
d’épuration pour la cimenterie de GICA dans la commune de Meftah pour but de réutiliser
cette eau dans la cimenterie. Notre travail sera résumé en 8 chapitres, on commencera par des
généralités sur les eaux usées de 1'industrie du ciment ; la fabrication du ciment ; le traitement
des eaux usées Ensuite la partie du dimensionnement des ouvrages de la step, le calcul
hydraulique et a la fin I étude technico-économique de ce projet.
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CHAPITRE 1 : LES EAUX USEES INDUSTRIELLES D'UNE CIMNTERIE

Introduction :

Les eaux usées industrielles sont souvent utilisées comme synonyme d'eau industrielle, ce
qui n'est pas tout a fait vrai. L.’eau industrielle est le terme général désignant 1'eau utilisée dans
les processus de production et de transformation industriels. Cela comprend par exemple I'eau
utilisée pour le nettoyage des surfaces, la préparation des ringages, des décapants ou des bains
actifs, etc. Une fois que I'eau industrielle joue un réle dans la production, elle devient une eau
usée industrielle polluee.

La composition des eaux usées industrielles ne peut étre généralisée. C'est aussi personnel que
les produits de I'industrie elle-méme.

I.1 Les caractéristiques des eaux usées industrielles de la cimenterie :
I.1.1 Parametres physiques :

.L1.1.1 Latempérature (T) :
Elle joue un role dans la solubilité des sels et des gaz, donc la détermination du la conductivité
¢lectrique, du pH et détermine le taux et la vitesse des réactions de dégradation (1).

1.1.1.2 Les matiéres en suspension (MES) :
Il s’agit de matieres qui ne sont ni soluble ni colloidales, d’origine organique ou minérale. Elles
se constituent de : matieres volatiles en suspension (MVS) (représentant la fraction organique)
et les matiéres minérales (MM) elles représentent la présence des sels, silices et poussieres (1).

La détermination des matieres en suspension (MES) dans les eaux usées se fait par filtration sur
membrane, soit par centrifugation (1).

I.1.2 Parameétres Organoleptiques :

1.1.2.1 Laturbidité:
C’est la réduction de la transparence d’un liquide due a la présence de matiéres non dissoutes.
Elle est causée par la présence de matieres en suspension fines. (1).

1.1.2.2 Lacouleur :
La coloration de l'eau est qualifiée de "vraie" ou "réelle" lorsqu'elle provient uniquement des
substances présentes en solution. En revanche, elle est considérée comme "apparente" lorsque
les substances en suspension contribuent a sa coloration. (1).

1.1.2.3 L'Odeur :
Toute odeur est signe de pollution qui est due a la présence de matieres organiques en
décomposition.
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1.1.3 Parameétres chimiques :

1.1.3.1 La Conductivité :
La conductivité mesure la capacit¢ de l'eau a conduire un courant électrique entre deux
¢lectrodes. La plupart des solides dissous dans I'eau existent sous forme d'ions chargés. L unité
de conductivité est le siemens par metre (S/m).

1.1.3.2 La Demande Biochimique en Oxygene (DBO) :
Indique la quantité¢ d'oxygene requise par les micro-organismes de l'environnement pour
détruire ou dégrader la matiere organique présente dans les eaux usées. La consommation
d'oxygene a été mesurée en incubant des échantillons préalablement inoculés pendant 5 jours a
20°C dans l'obscurite.

1.1.3.3 La Demande Chimique en Oxygéne (DCO) :
La demande chimique en oxygene (DCO) est la quantité d‘oxygéne consommeée par les maticres
existantes dans 1°‘eau. Exprimée en mg/I.

1.1.3.4 Matiéres azotées :

Les formes de 1'azote dans les eaux usées industrielles sont 1'azote total (NTK), les nitrates
(NO3 -) et les nitrites (NO2 -). En plus de la toxicité de la forme ammoniacale et nitrique, I'azote
intervient dans l'eutrophisation. Donc, sa quantification (en mg/l) est primordiale pour les rejets
liquides dans le milieu naturel (2).

1.1.3.5 Le phosphore:
C'est un ¢lément nutritif, il peut étre soluble ou bien particulaire, minérale et organique. La
teneur en phosphore peut étre exprimée en mg/l de PO4 ou de P205.

1.1.3.6 Les éléments traces métalliques (ETM) :
C’est les substances toxiques regroupant les métaux lourds et d’autres composé€s inorganiques
non biodégradables. Les plus communs : Cadmium, Chrome, Cuivre, Mercure, Nickel, Plomb,
Zinc...

1.1.3.7 La biodégradabilité :
La biodégradabilité de la matiere organique est une donnée importante pour caractériser
l'autoépuration des eaux usées organiques. La mesure du rapport DBOS5 ou DCO / DBOS
permet d'étudier la biodégradabilité des eaux usées :

= Del a2: facilement biodégradable
= De 2 a3:biodégradable
= >3 difficilement biodégradable

I.1.4 Parameétres microbiologiques :
Les eaux usées renferment tous les microorganismes émis avec les matieres fécales,
comprenant la flore intestinale normale ainsi que des organismes pathogénes. Ces organismes
peuvent étre regroupés en quatre catégories principales, classées du plus petit au plus grand :
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les virus, les bactéries, les protozoaires et les helminthes. (2).Pour notre cimenterie, on a pas
eu des informations sur ces parametres .

1.2 Impact des eaux usees industrielles de la cimenterie :

1.2.1

1.2.2

Sur I'environnement :

Le rejet direct d'eaux usées provenant d'une cimenterie dans I'environnement peut entrainer de
nombreux risques pour la survie des organismes et I'équilibre écologique. Comme dans notre
cas, la présence d'un exceés d'azote et de phosphore crée un phénomene connu sous le nom
d'eutrophisation, qui favorise la reproduction des plantes et réduit la quantité d'oxygene dissous,
entrainant la mort a long terme de nombreux organismes dans l'environnement aquatique
(poissons, crustaces, etc.). Les ¢éléments traces métalliques tels que le mercure et l'arsenic
présents dans ces eaux peuvent affecter négativement les organismes les plus vulnérables car
ils sont toxiques méme a faible dose, entrainant un dysfonctionnement de leurs fonctions
physiologiques (nutrition, respiration et reproduction) et des troubles.

Les colits externes (externalités) surviennent lorsque le rejet d'eaux usées cause des
dommages a l'environnement, entrainant une perte des avantages potentiels de l'utilisation des
eaux usées. Un argument économique pour améliorer la gestion des eaux usées est que les
impacts négatifs qu'elle peut causer sont minimisés et que les avantages qu'elle peut générer
sont maximisés (3).

Le rejet d'eaux usées non traitées dans l'environnement peut affecter la qualité de I'eau (métaux
lourd), qui a son tour affecte la quantité d'eau disponible pour une utilisation directe. Les
problémes de qualité de 1'eau deviennent un aspect important de la sécurité¢ mondiale de I'eau.

Sur la santé humaine :

L’eau est un ¢lément indispensable a la vie humaine. L’insuffisance ou la mauvaise qualité de
I’eau est a I'origine de nombreuses maladies dans le monde, notamment dans les pays en
développement ou 80% des maladies sont dues a I’eau (3).

Les maladies hydriques peuvent étre classées selon six catégories différentes :
e Maladies transmises par I'eau (parasites, bacteries, virus) ;

e Infections de la peau et des yeux, dues au manque d'eau ;

e Maladies causées par un organisme aquatique invertébreé ;

e Maladies causées par un insecte fourmillant a proximité de I’eau.

D’apreés I'UNICEF 60% de la mortalité¢ infantile dans le monde est due a des maladies
infectieuses ou parasitaires, majoritairement liées a la pollution de I’eau. (4)
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Conclusion :

En conclusion, On peut dire que les eaux usées de la cimenterie regroupent plusieurs
caractéristiques qui ont un impact significatif sur I’environnement. De ce fait, il est nécessaire
de choisir des procédés d épurations compatibles pour pouvoir soit les rejeter ou les réutiliser.
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CHAPITRE 2 : LES PROCEDES D'EPURATION DES EAUX USEES INDUSTRIELLES

Introduction :

Le traitement des eaux usées industrielles décrit les différents procédés pour traiter et purifier
les eaux usées générées industriellement en tant que sous-produits indésirables. Cela nécessite
une combinaison de technologies, de services et d'expertise en matiere de processus pour
¢liminer les polluants et convertir les eaux usées en une ressource.

L épuration des eaux usées industrielles passe par plusieurs étapes :

1.1 Prétraitement :
Les prétraitements constituent 1’ensemble des opérations physique et mécanique pour but
d éliminer les éléments solides et les maticres grossiéres.

11.1.1 Dégrillage :
Il consiste a faire passer les eaux usé€es industrielles a travers une grille qui se compose de
barreaux plus ou moins espacés afin de retenir les éléments les plus grossiers pour protéger les
installations ultérieures de la station. On distingue plusieurs types de dégrilleur : grilles
manuelles, grilles automatiques, grilles fines, grilles grossieres....

I11.1.2 Tamisage :
Le tamisage assure un dégrillage poussé par la filtration de ses eaux sur treillis, toile ou tole
perforée. On distingue des marco-tamis (particule a taille supérieure a 200 um) et des micro-
tamis (inferieure a 200 pm ).

11.1.3 Dessablage :
Le dessableur nous permet d’extraire le sable, le gravier et autres maticres minérales (taille
supérieure a 200 um) denses pour éviter les dépots dans les canaux et protéger les pompes. On
distingue plusieurs types de dessableur : rectangulaire, circulaire...

11.1.4 Déshuilage-Dégraissage :
Extraction de toute maticres flottante d une densité inferieur a celle de I'eau par la flottation.
Ca ¢élimine environ 80% des huiles et graisses ainsi que 35% de la DCO contenue dans les
graisses pour but d"éviter la mauvaise sédimentation dans les décanteurs et la diminution du O2
dans le traitement biologique.

I11.1.5 Autres traitements préliminaires :

11.1.5.1 Neutralisation :
Corriger le PH de I'effluent (trop acide, trop alcalin) pour but de préserver les
microorganismes. Cette correction se fait en ajoutant la soude ou bien la chaux dans des
bassins spéciales de neutralisation.

11.1.5.2 Homogénéisation et égalisation :
Dans un bassin d"homogénéisation, on veille sur la régularisation du débit de I'effluent ainsi
qu'avoir une eau usée parfaitement homogénéisée.
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11.1.5.3 Refroidissement :
Il est quelquefois nécessaire pour protéger |’ épuration biologique ou satisfaire les normes de
rejet.

1.2 Traitement primaire (traitement physico-chimique) :
Le traitement primaire a pour but de précipiter les métaux et sels toxiques, éliminer les huiles
en émulsion fines et réduction de la DBO et DCO.

11.2.1 Coagulation-floculation :

11.2.1.1 Coagulation :
Le but de la coagulation est de rompre ces forces électrostatiques et de déstabiliser les colloides
afin de favoriser leur agglomération, et ca en neutralisant les charges de ces substances en
ajoutant des coagulants (sels de fer et d’aluminium généralement).

11.2.1.2 Floculation :
La floculation a pour objectif d’accroitre le volume, le poids et la cohésion de floc formé par
coagulation. Cette étape est réalisée dans un compartiment ou il faut réaliser une agitation lente
qui permet, grace a ’injection de floculant, I’agglomération des flocs formées par coagulation
et leur grossissement.

11.2.2 Elimination du phosphore :
L'¢limination du phosphore des eaux usées peut étre réalisée grace a différentes méthodes de
traitement comme la précipitation chimique. En effet cette méthode consiste a ajouter des
réactifs chimiques, tels que des sels de fer ou d'aluminium, aux eaux usées. Ces réactifs
réagissent avec les phosphates pour former des précipités solides, qui seront ensuite &tre
¢liminés par le décanteur primaire.

11.2.3 Décantation Primaire :
La décantation implique de faire passer I'effluent a faible vitesse a travers un bassin qui a été
préalablement traité avec des réactifs. Cette méthode permet aux matiéres en suspension et aux
agrégats floculants de se déposer au fond, ce qui permet d'¢liminer environ 75% de la DBOS,
75% de la DCO et environ 90% des matiéres en suspension (MES). La matiere décantée se
dépose au fond du bassin et est ensuite récupérée sous forme de boue primaire dans les
épaississeurs en vue d'un traitement ultérieur.
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Figure II-1: Décanteur cylindro-conique

11.2.4 La flottation :
On utilise la flottation lorsque les particules ont une densité tres proche de celle de 1'eau. Elle
permet d éliminer jusqu'a 90% de la graisse et 50% de la DCO.

1.3 Traitement secondaire (traitement biologique) :

11.3.1 Lits bactériens :

Un filtre bactérien fonctionne en faisant passer les eaux usées a travers un matériau poreux ou
spongieux qui emprisonne les micro-organismes (bactéries) ensemble. L'effluent s'égoutte sur
les supports et pénétre dans le biofilm tandis que l'air circule naturellement a travers le lit sur
la grille. La distribution réguliere des eaux usées se fait par des caniveaux, des rampes fixes ou
des asperseurs rotatifs. La distribution réguliére de 1’eau usée se fait par des rigoles, rampes
fixes ou bien des sprinklers rotatifs. Elle doit étre accompagné d un clarificateur pour recueillir
les boues ainsi que d assurer la recirculation de I' effluent traité pour augmenter le débit et éviter
le bouchage. Ses inconvénients sont : tendance au colmatage des garnitures, variation du
rendement d’épuration et sensibilité au gel.

Asperseur
(gicleur)

Fittre

Conduit
almentati g
d'alimentation |

Rir

Support du filtre LN ] ' M
(caillabotis) - : [1 sertio
Orainage l_’

Figure II-2: Schéma principal dun lit bactérien

11.3.2 Disques biologiques :
Les disques biologiques ou bio-disques semi-immergés sont fixés en paralléle sur un axe
horizontal rotatif. Les bactéries se développent en formant un biofilm a la surface du disque.
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Les biofilms sont composés de bactéries aérobies et anaérobies ainsi que de champignons ou
moisissures, de protozoaires et d'insectes. Les boues sont séparées des disques et sont collectées
et repoussées dans le clarificateur. L’inconvénient majeur des disques biologiques est leur
sensibilité au gel et aux intempéries.

exadgac ‘. m\f *{yx\\}x \\\

i o] LE B \\

i~

I
bq |
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Figure I1-3:principe de fonctionnement d 'un disque biologique

11.3.3 Les boues activées :

Le principe est de générer des flocs bactériens (boues activées) dans le bassin d'aération.
L'aération des eaux usées permet une croissance rapide de la flore bactérienne, qui dégrade les
matieres organiques polluantes. Dans certaines conditions idéales d'aération, les bactéries
présentes dans les eaux usées vont se développer et produire des flocs, puis le mélange sera
renvoy¢ au clarificateur pour séparer les flocs (boues) de 1'eau a épurer. Une partie des boues
est renvoyée dans le bassin d'aération. Afin d'éviter le dépot de biomasse et d'assurer
I'homogénéité du mélange (mélange), le mélange est nécessaire pour répondre aux besoins
d'épuration et de métabolisme des bactéries aérobies.

. \ \)
: y Clarihicateur racle

. 2 7s [ Séparation des boues et de I'eau épurée !
Bassin d'aération i &

Zone d'aération

Zone,
d'anoxic

Clroulation des Ixoucs

Figure I1-4: filiere boues activées

1.4 Traitement tertiaire :
Le terme « traitement tertiaire » fait référence a tout traitement qui compléte les traitements
physico-chimiques et biologiques. Les traitements tertiaires possibles sont nombreux et peuvent
dans certains cas former des chaines plus ou moins complexes, tout dépend de l'utilisation de

l'eau traitée et les quantités des effluents a la sortie du traitement secondaire. On cite les plus
connus :
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11.4.1 Lachloration :
La chloration est le procédé le plus utilisé dans le monde dans la désinfection, éliminant des
grosses quantités de micro-organismes, bactéries, virus et germes pathogeénes simplement et a
faible cott. Il s'agit d'introduire dans l'eau des produits de chloration (pastilles de chlore, eau
de Javel...) pour tuer les microbes qu'elle contient. Aprés environ 30 minutes de temps d'action,
I'eau est plus ou moins potable.

11.4.2 Ozonation :
L'ozone est l'oxydant et le désinfectant le plus puissant disponible pour purifier I'eau. Connu
par son important avantage : il ne produit pas de dérivés indésirables et se transforme en
oxygene, il a aussi des inconvénients : courte demi-vie, faible solubilité dans 1'eau.

11.4.3 Désinfection a I'ultraviolet :
L'eau a désinfecter est exposée a un rayonnement ultraviolet a ondes courtes. Les bactéries sont
ainsi €éliminées en toute sécurité¢ sans modifier les propriétés de l'eau. La chose la plus
intéressante est que lors de la désinfection, formation d’aucun produit de réaction avec les
matieres organiques de I’eau.

11.4.4 Adsorption :

L'adsorption est une méthode de traitement a disposition de ceux qui gerent I'eau, permettant
de retirer les substances organiques non biodégradables dissoutes sur le plan biologique. Les
dispositifs de traitement par adsorption ajoutent une substance nettoyante directement a
I’arrivée d’eau ou dans un bassin de mélange. L’adsorbant le plus répandu est le charbon actif,
assez similaire au charbon ordinaire. Il attire non seulement les contaminants connus mais aussi
de la mati¢re organique dissoute naturellement. Le charbon actif est principalement employé
sous deux formes, charbon actif en granulés (CAG) et charbon actif en poudre (CAP).

11.4.5 Filtration sur lit de sable :
La filtration sur lit de sable est un processus de traitement des eaux usées qui utilise une couche
de sable pour ¢liminer les impuretés et les contaminants de I'eau avant qu'elle ne soit rejetée
dans l'environnement ou réutilisée. Le processus ¢limine efficacement de nombreux
contaminants, notamment les matiéres en suspension, les bactéries et les matiéres organiques.
Cependant, un entretien régulier peut étre nécessaire pour nettoyer et réactiver le lit de sable,
car les particules piégées peuvent éventuellement obstruer les pores du sable.

e Ce sont les procédés de traitement tertiaires les plus utilisé, on peut trouver aussi
la méthode des résines échangeuses d'ions, les méthodes membranaires...

1.5 Traitement des boues :
L'objectif principal du traitement des boues dans une station d'épuration est de réduire son
volume pour réduire les quantités qui seront stockées (voire déployées) :

11.5.1 Epaississement et déshydratation des boues :
Cette étape permet 1’¢élimination de I’excédent en eau et d’augmenter la teneur en matiere solide
de la boue. Elle est réalisée par décantation et flottation.
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11.5.2 Stabilisation :
Elimination des matiéres organiques par digestion anaérobie (manque d'oxygéne) ou
stabilisation chimique (ajout de chaux stoppe la fermentation des boues) ou par digestion
aérobie (présence d'oxygene).

11.5.3 Conditionnement :
Les boues épaissies et stabilisées sont toujours trés fluides et contiennent une grande quantité
de substances colloidales, ce qui rend leur déshydratation difficile, il est donc nécessaire de
casser cette stabilit¢ colloidale pour libérer I'humidité et conditionner les boues a la
déshydratation mécanique.

Les techniques les plus connues sont le conditionnement thermique et le conditionnement
chimique, qui impliquent l'ajout d'agents qui déstabilisent le colloide et provoquent la
coagulation/floculation de la suspension.

11.5.4 Filtration :
Elimination mécanique de l'eau des boues traitées pour en réduire le volume et obtenir des
produits solides et pateux. Il existe différents types de filtres : filtres presses, filtres a bandes,
filtres a plaques, centrifugeuses.

11.5.5 Séchage des boues :
L'¢limination de presque toute I'humidité des boues par €vaporation de leur teneur en eau
entraine une réduction de volume significative, aussi bien sur le lit chauffant que sur le lit de
séchage.

Conclusion :

L'épuration des eaux usées par ces différents procédés permet d'éliminer la plupart des polluants
et donne des boues qui constituent des sous-produits de 1'épuration. Enfin, I'eau épurée peut étre
rejetée dans le milieu récepteur sans risque de contamination, ou bien réutilisée dans I'industrie
ou l'agriculture.
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CHAPITRE 3 : Réutilisation des eaux usées épurées en Algérie

Introduction :

La réutilisation des eaux usées traitées, ¢galement connue sous le nom de réutilisation des eaux
usées épurées ou réutilisation des eaux recyclées est le processus de traitement des eaux usées

afin qu'elles soient propres et stires pour leur réutilisation. Cette pratique devient de plus en plus
courante dans le monde en réponse a la pénurie d’eau, a ’laugmentation de la demande en eau

et a la pression sur les ressources en eau douce.

En Algérie, I'usage de plus en plus envisagé de manicre positive est la réutilisation des eaux
usées traitées, une réponse a la demande croissante en eau et a la diminution des ressources en

eau douce. Plusieurs projets et actions ont €té initiés dans le pays pour encourager l'utilisation
des eaux usées traitées dans divers domaines. L'irrigation agricole demeure la principale

application des eaux usées traitées en Algérie.

I11.1 Catégories de reutilisation des eaux usées epurees :

111.1.1 Réutilisation a titre d’eau potable :

Réutilisation
directe a titre
d'eau potable

/Les eaux traitées sont acheminées \

directement de la station d'épuration vers
l'usine de traitement de 1'eau potable. Il est
déconseillé d'adopter ce mode de
réutilisation sans passer par un traitement
supplémentaire par l'intermédiaire de
l'environnement naturel. Cette approche
devrait étre mise en ceuvre uniquement

\dans des circonstances particuliéres. /

111.1.2 Réutilisation en zone urbaine :

Réutilisation
indirecte a titre
d’eau potable

/Les eaux usées sont traitées de maniére\

a répondre aux normes de qualité de
l'eau potable, puis elles sont rejetées
dans une source d'eau naturelle, comme
une riviere et retraitée avec 1'eau
existante.C est une approche sire et
efficace lorsqu'elle est correctement

mise en ceuvre.

N /

Dans les zones urbaines et périurbaines, la réutilisation des eaux usées est une source
importante. Les utilisations les plus courantes sont l'irrigation des espaces verts (parcs, golfs,
terrains de sport), 'aménagement paysager (cascades, fontaines, plans d'eau), le nettoyage des
rues ou des véhicules et la protection contre 1'incendie.
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111.1.3 Amélioration des ressources :
La principale motivation de la recharge des nappes est la détérioration de la qualité de
l'environnement et/ou la réduction des réserves d'eau. Ce type de réutilisation (par injection ou
infiltration) se produit principalement dans les régions arides ou les eaux souterraines doivent
étre asséchées, ou dans les régions cotieres ou les eaux souterraines sont envahies par I'eau de
mer.

I11.1.4 Réutilisation et recyclage industriels :

La réutilisation des eaux usées épurées peut offrir une solution économique pour les industries,
car elles peuvent réduire leurs cofits liés a 'approvisionnement et a I'€limination des eaux usées.
On peut utiliser les eaux épurées. L utilisation des eaux usées récupérées aux fins des secteurs
de la construction et de I’industrie, notamment le lavage des agrégats, la fabrication du béton,
le nettoyage de 1’équipement, 1’alimentation des tours de refroidissement (a 1’exclusion du
refroidissement par évaporation), le nettoyage des cheminées, 1’alimentation des chaudieres et
I’eau de fabrication (a I’exclusion de la transformation des aliments).(5)

I11.1.5 Réutilisation en agriculture :

L’utilisation des eaux usées traitées en agriculture présente plusieurs avantages : Premiérement,
elles peuvent fournir une source d’eau alternative pour I’irrigation des cultures, ce qui est
particulierement bénéfique dans les zones aux ressources en eau limitées. De plus, les eaux
usées traitées peuvent contenir des nutriments bénéfiques pour les plantes, comme 1’azote et le
phosphore, ce qui peut réduire le besoin d’utiliser des engrais chimiques. Cependant, des
précautions doivent €tre prises lors de la réutilisation des eaux usées traitées en agriculture :
Les eaux usées doivent €tre correctement traitées pour éliminer les polluants. Il faut noter aussi
que la REUE en agriculture ne s applique pas pour tous type de culture (utilisé pour les cultures
maraicheres, arbres fruitiers, aquaculture et culture industrielle) et avec des types d'irrigations
spécifiques. (5)

I11.2 Avantages de la REUE en Algérie :

La Réutilisation des Eaux Usées Traitées (REUE) en Algérie présente plusieurs avantages
significatifs, notamment :

o Gestion durable des ressources en eau : En raison de sa géographie aride et semi-aride,
I'Algérie est confrontée a des défis majeurs en matiere d'approvisionnement en eau.
REUE réduit la pression sur les ressources en eau douce en utilisant les eaux usées
traitées pour l'irrigation agricole, libérant ainsi davantage d'eau douce pour d'autres
usages.

o Sécurité alimentaire : L'utilisation des eaux usées traitées dans l'agriculture contribue a
augmenter l'eau utilisée pour l'irrigation des terres agricoles. Cela peut améliorer la
productivité agricole et contribuer a renforcer la sécurité alimentaire en augmentant les
rendements des cultures.

o Réduction des cofits : La REUE peut offrir une solution économiquement viable en
réduisant la dépendance vis-a-vis des sources d'eau douce conventionnelles pour
l'irrigation. Les
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agriculteurs peuvent économiser sur les cotts de l'eau et réduire leur dépendance aux
intrants externes tels que les engrais chimiques, car les eaux usées épurées peuvent
contenir des nutriments bénéfiques pour les cultures.

o Protection de l'environnement : En réutilisant les eaux usées épurées, on réduit la
pollution des cours d'eau et des écosystémes naturels, car les eaux usées ne sont pas
rejetées directement dans I'environnement. Cela contribue a préserver la qualité de
l'eau et a protéger la biodiversité.

o Création d'emplois : La mise en ceuvre de projets de REUE en Algérie peut générer des
opportunités d'emploi dans le secteur du traitement des eaux usées, de la gestion des
infrastructures de réutilisation et de l'agriculture. Cela peut contribuer au
développement économique et a la création de revenus locaux.

I11.3Risques lies a la réutilisation des eaux usées épurées :
La réutilisation des eaux usées épurées présente certains risques potentiels, notamment :

o Risques sanitaires : Les eaux usées peuvent contenir divers contaminants, tels que des bactéries,
des virus, des parasites et des produits chimiques. Méme apres le traitement, il existe un risque
résiduel de présence de micro-organismes pathogenes dans les eaux usées épurées. Si les normes
de traitement et les pratiques de gestion appropri€es ne sont pas suivies, il peut y avoir des risques
pour la santé¢ humaine, en particulier en cas de consommation directe ou d'exposition directe a ces
eaux usées épurées. (5)

o Risques environnementaux : L'utilisation inappropri€¢e des eaux usées €purées en agriculture
peut entrainer des risques environnementaux. Les eaux usées peuvent contenir des contaminants
tels que des métaux lourds, des produits chimiques toxiques ou des nutriments en exces. Si ces
contaminants sont introduits dans les sols ou les cours d'eau en quantités excessives, cela peut
avoir des effets néfastes sur les écosystémes, la qualité de I'eau et la biodiversité. (5)

o Accumulation de substances indésirables dans les sols : L'utilisation a long terme d'eaux usées
épurées pour l'irrigation peut entrainer I'accumulation de certains ¢léments indésirables, tels que
des sels, des métaux lourds ou des produits chimiques, dans les sols. Cela peut affecter la fertilité
des sols et la qualité des cultures, nécessitant des mesures de gestion appropriées pour éviter ces
problémes. (5)

o Résistance aux antibiotiques : Les eaux usées peuvent contenir des résidus d'antibiotiques
provenant de I'utilisation médicale et vétérinaire. L'utilisation continue d'eaux usées épurées pour
l'irrigation peut favoriser le développement de bactéries résistantes aux antibiotiques dans les sols
agricoles, ce qui peut avoir des implications pour la santé humaine et animale. (5)
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Table I1I-1: Norme de la REUE en Algérie

Parametre unité Valeurs seuil
Température . <30

Ph - 6.5a8.5
Oxygéne dissout(*) mg O2/1 >5

MES mg/1 <30

DBOS mg/1 <40

DCO mg/l <90

Azote total mg/l <50
Phosphore (PO4) mg/l <02

Huile et graisse mg/l <20
Coliformes fécaux(*) nombre de CF/100mL <1000 CF/100M1

Conclusion :

Source : ANRH (ALGER)

Avec une approche prudente et responsable, la réutilisation des eaux usées €purées peut étre
une solution précieuse en Algérie pour répondre aux défis de disponibilité de l'eau et de

durabilité dans divers secteurs tels que l'agriculture, 1'industrie et I'utilisation urbaine.
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Introduction :

La production de ciment est un processus complexe qui requiert une expertise, la maitrise
d'outils et de techniques de fabrication, ainsi que des controles de qualité stricts et continus. Le
ciment est un matériau inorganique finement broyé, capable de réagir avec I'eau pour former
une pate qui durcit grace a un processus d'hydratation. Apres durcissement, le ciment maintient
sa solidité et sa stabilité, y compris lorsqu'il est immergé dans I'eau.

Le procédé de fabrication par voie séche comporte les opérations suivantes :

V.1 Extraction des matieres premieres :
L’extraction des maticres premiéres pour ciment se fait généralement a ciel ouvert (a I’air libre).
Les matiéres premicres sont concassées et stockées dans des halls. (6)

IV.1.1 Carriére :
Le calcaire est extrait par abattage a I’explosif et charge dans des dumpers au moyen de
chargeurs. L’argile est extraite par ripage de tirs d’ébranlement éventuels et charge dans des
dumps au moyen de chargeurs.
La cimenterie exploite deux carrieres :
. Une carriére de calcaire qui se situe a 1km de 1’usine, a laquelle la maticre est
acheminée par deux transporteurs a bande.
. Une carriere d’argile qui se situe a 4km de I'usine, a laquelle la matieére est
acheminée par camion. (6)

Figure IV-1: Carriere de calcaire

Figure IV-2: Carriere d argile

IV.1.2 Concassage de matieres premieres :
Un atelier de concassage commun est utilis¢ pour la réduction du calcaire et de 1’argile les
matieres sont amenées par dumpers a I’atelier de concassage ou les blocs de matiere qui peuvent
1m? sont réduits a I’aide d’un concasseur a marteaux jusqu’a 20-30 mm. (6)
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IV.1.3 Concassage ajouts :
Deux ateliers sont dédiés au concassage d'ajouts tels que le gypse, le tuf et le minerai de fer,
dans le but de réduire les blocs de ces matiéres en morceaux de moins de 25 mm. Une fois
concassées, les mati¢res sont transportées depuis les concasseurs vers un hall de stockage par
des convoyeurs a bandes pour y étre entreposées. (6)

V.2 Préparation des matieres premieres :
La préparation des matiéres premicres est une opération trés importante qui intervient avant la
cuisson du cru dans le four car elle garantit que sa composition chimique est constante et elle
permet d’obtenir une poudre de la finesse requise.

IV.2.1 Stockage des matieres premieres :
L’utilisation de halls de stockage dépend des conditions climatiques et de la quantité de matiére
fine (farine ou cru) produite par I’installation de concassage.

Figure IV-3:Halls des stockages des matieres premiéres

IVV.2.2 Broyage du cru :

Les maticres premieres subissent un processus de broyage et d'homogénéisation pour créer un
mélange ayant la composition chimique souhaitée. Dans le procédé de voie seche, ces maticres
sont réduites en une fine poudre et séchées principalement en utilisant la chaleur générée par le
four et/ou l'air provenant du refroidisseur.

Il peut étre requis un four supplémentaire afin de fournir la chaleur complémentaire nécessaire,
surtout lorsque les matieres premieres renferment une teneur élevée en humidité, et cela peut
étre essentiel pour amorcer le fonctionnement du four.

IV.2.3 Homogénéisation et stockage du cru :
Apres avoir quitté le broyeur, le matériau brut doit subir un nouveau processus de mélange et
d'homogénéisation, afin d'atteindre la rhéologie optimale requise, avant d'étre introduit dans le
four. Le matériau brut est ensuite homogénéisé et entreposé dans des silos.

V.3 Cuisson de clinker ou clinkérisation :
Cette étape du processus revét une importance majeure en ce qui concerne les émissions
potentielles, la qualité du produit et les colits. Le matériau brut, également appelé "cru" ou
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"farine", est acheminé vers le systéme de four ou il subit un processus de séchage, de
préchauffage, de calcination et de frittage pour produire le clinker de ciment. Le clinker est
ensuite refroidi et entreposé.

Dans le processus de production du clinker, souvent appelé clinkérisation ou frittage, il est
impératif de maintenir les températures du matériau a l'intérieur du four entre 1400 et 1500 °C,
ce qui correspond a des températures de flamme d'environ 2000 °C. La réaction de
clinkérisation se produit dans des conditions oxydantes, nécessitant ainsi un exces d'air dans la
zone de clinkérisation du four.

Les matiéres premicres ne contiennent pas de fondants, car ces derniers pourraient altérer la
couleur du produit final. Par conséquent, les températures de clinkérisation doivent étre
maintenues autour de 1600 °C, ce qui exige des températures de flamme supérieures a 2000 °C.
Dans certaines situations, il est nécessaire de travailler dans des conditions réductrices, ce qui
entraine une augmentation de la consommation d’énergie. (7)

Figure IV-4: Four de clinkérisation

V.4 Broyage et stockage du ciment :

IV.4.1 Stockage de clinker :
Le clinker, ainsi que les autres composants du ciment, sont entreposés dans de grands silos. En
cas de stocks importants, il est possible de les stocker en extérieur, a condition de prendre toutes
les précautions nécessaires pour éviter la dispersion de poussieres.

Les méthodes courantes de stockage du clinker incluent les suivantes :
- Stockage longitudinal avec extraction par gravité (avec une capacité de stockage limitée).
- Stockage circulaire avec extraction par gravité (également limité en capacité de stockage).

- Stockage du clinker dans des silos (offrant une capacité de stockage plus importante ;
l'extraction du clinker peut provoquer des vibrations du sol en fonction de son niveau dans le
silo).

- Stockage du clinker dans des silos dome (avec une capacité de stockage limitée).

ENSH 2023 Page 21



CHAPITRE 3 : Réutilisation des eaux usées épurées en Algérie

IVV.4.2 Broyage ciment :
Le clinker et le gypse dosés selon les directives du laboratoire sont finement broyés. La mati¢re
ainsi obtenue constituant le ciment est stockée dans des silos.

Figure IV-5: Atelier de broyage

IV.4.3 Séparation du ciment :
Le séparateur est utilisé¢ avec un broyeur a ciment. Son role est de réguler la granulométrie du
produit fini apres le broyage. En principe, le séparateur sépare les grosses particules des fines
en faisant passer le broyer a travers un flux d’air, qui sépare le « gros » de la « fine ». (8)

IV.4.4 Silos de stockage de ciment :
Le ciment est stocké dans 08 silos de 5 000 tonnes chacun. (8)

V.5 Expeédition :

C’est la derniere phase du processus de production du ciment, qui se fait en sacs et en vrac.

IV.5.1 Expédition en sac :
Le ciment est transporté a partir des silos de stockage vers les quatre ensacheuses, pour livrer
des sacs de 50 (Kg) par une bande transporteuse et chargés sur des camions a bennes.

Figure 1V-6: Expédition en sac
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IV.5.2 Expédition en vrac :
Le chargement est effectu¢ au moyen d'un tuyau flexible raccordé au bas d'une trémie, et il est

dirigé par l'opérateur afin de verser le matériau dans l'ouverture des camions pour les remplir.

(®)

e

Figure IV-7: Expédition en vrac

IV.6 L'utilisation de I'eau potable dans la fabrication du ciment :

IV.6.1 Préparation de la matiére premiere :
La premiére étape consiste a extraire et préparer les matieres premicres. L'eau est souvent
utilisée pour le lavage ainsi que pour faciliter le mélange et le transport de ces matériaux vers
le lieu de production.

I\VV.6.2 Broyage :

L'eau peut étre ajoutée pendant le processus de broyage pour former une suspension, facilitant
ainsi le broyage des matériaux et la création d'une pate homogene.

IV.6.3 Refroidissement du clinker :
Apres la cuisson du clinker dans le four rotatif, il est essentiel de le refroidir rapidement pour
¢éviter des réactions indésirables et pour faciliter le broyage ultérieur. L'eau est souvent utilisée
dans les circuits de refroidissements, ou le clinker chaud est exposé a un flux d'eau pour
accélérer le processus de refroidissement.

IVV.6.4 Broyage du clinker :

Le clinker refroidi est broyé pour obtenir une poudre fine, ajoutant éventuellement de I'eau
pour faciliter ce processus.

IV.6.5 Ajout d'eau dans le mélange final :
Lors de la fabrication du ciment Portland, la poudre de clinker est mélangée avec d'autres
composants pour produire le ciment final. De I'eau est ajoutée a ce mélange pour créer une
pate qui peut étre coulée, formée et durcie pour former le produit final, le ciment.
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Conclusion :

Le but de ce chapitre est de connaitre les différents procédés de fabrication du ciment afin
davoir une idée sur I'utilisation de I'eau dans les procédés. Donc en connaissant les procédés,
on peut déduire les effluents de ses eaux usées qui nous aidera dans le choix des ouvrages de la

step.
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V.1 Présentation de groupe GICA & La société SCMI :

V.1.1 GICA:
Le Groupe Industriel des Ciments d'Algérie, abrégé en GICA, a été établi lors d'une décision
prise lors de 1'assemblée générale extraordinaire. Cette décision faisait suite a la transformation
juridique de la précédente société de gestion des participations dans I'industrie des ciments, en
date du 26 novembre 2009. Le Groupe GICA est une société par actions disposant d'un capital

de 25 358 000 000 de dinars.

Le groupe se compose de 23 filiales spécialisées, englobant 14 cimenteries, 3 sociétés de
granulats, 2 sociétés de maintenance industrielle, une société de distribution, un centre
d'assistance technique, un centre de formation et perfectionnement, ainsi qu'une société de
gardiennage. (9)

V.1.2 SCMI :
L'histoire de la création de la cimenterie de Meftah remonte a une période antérieure a
l'indépendance, lorsque l'entreprise francaise "Nord-Africaine Lafarge" était en activité. Cette
entreprise a €té prise en charge par la Société Nationale des Matériaux de Construction (SNMC)
le 14 mars 1968.

La SNMC a pris la décision de construire une nouvelle cimenterie a Meftah, avec une capacité
de production prévue d'un million de tonnes par an. Ce projet s'inscrivait dans le cadre du plan
quadriennal 1970-1973. La supervision de ce projet a été confiée au cabinet-conseil canadien
Surveyer Nenninger et Chenevert (S.N.C).

La Société des Ciments de la Mitidja, abrégée en S.C.MI, a été créée dans le cadre du plan
quadriennal de 1970-1973 et a été officiellement établie par la décision n°® 71-20DI du 10 mars
1971. Cette société avait pour mission la recherche, le développement, la production et la
commercialisation de ciments ordinaires, spéciaux et d'autres matériaux de construction. (10)
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Figure V-1: Situation géographique de la cimenterie par rapport a la zone

V.2 Situation géographique :

La société des Ciments de la Mitidja (SCMI) est implantée a une distance de 27 kilometres au
sud-est d'Alger, a 20 kilometres de la ville d'Alger et a seulement 2 kilometres de la commune
de MEFTAH. Cette localisation stratégique abrite les gisements de calcaire et d'argile utilisés
dans la fabrication du ciment. De plus, elle se trouve a proximité de la route nationale N°29,
qui relie la commune de MEFTAH a celle de Khemis-El-Khechna a I'est, a 1'Arbaa a l'ouest, et

aux communes de Djebabra et Sohane au sud.
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V.3 Geéomorphologie :
Le site examiné se trouve dans la partie nord de I'Atlas Blidéen, une chaine de montagnes
caractérisée par un relief trés accidenté et des altitudes moyennes s'étalant de 150 a 900 metres.
Cette chaine de montagnes longe la plaine de la Mitidja et la cOte, étant séparée de I'Atlas par

Figure V-2: Situation géographique de la cimenterie

la large plaine de la Mitidja, qui s'étend sur plus de 45 kilometres. (11)
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V.4 Etude hydrogeéologique :
Le niveau hydrostatique se situe sous la zone d'exploitation, ce qui signifie qu'il n'entraine pas
de risques d'inondations. De plus, les formations géologiques de calcaire massif qui
prédominent dans la région présentent de nombreuses fissures a la surface, les rendant
perméables et favorisant ainsi la circulation des eaux souterraines.

Les formations géologiques souterraines a proximité du site de la cimenterie de Meftah se
composent principalement de calcaire impur et d'argile, avec des couches de calcaire a forte
teneur en carbonate de calcium. Ces réserves exploitables de calcaire et d'argile ont été
identifiées et évaluées par la firme canadienne WATTS GRIFFIS et McOUAT LIMITED,
spécialisée dans les études géologiques. (11)

V.5 Etude climatologique :
La zone présente un climat de type méditerranéen, caractérisé par des étés chauds et secs ainsi
que des hivers doux. Pour obtenir des informations météorologiques précises, les données de la
station d'observation météorologique de Dar El Beida, située a environ huit kilomeétres au nord
de Meftah, ont été¢ prises en compte. Les coordonnées de cette station d'observation
météorologique sont les suivantes :

V.5.1 La pluviométrie :
Le schéma de précipitations se caractérise par une double variabilité, tant d'une année a l'autre
que d'un mois a l'autre. Les mois de décembre, janvier et février concentrent la majeure partie
des précipitations. Selon les données de I'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
(ANRH) en 2019, la pluviosité annuelle dans la région varie de 500 a 1000 mm. (11)
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Figure V-3: Distribution des pluies mensuelles (2019)

V.5.2 Levent:
Pendant la saison hivernale, les vents prédominants proviennent généralement du nord-ouest.
Cependant, durant la période estivale, les vents affichent un régime plus dynamique, variant
entre les directions est et nord-est. (11)
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Table V-1: Vitesse moyenne mensuelle du vent (ANRH,2019)

Mois Sept | Oct | Nov | Dec | Janv | Fevr | Mars | Avril | Mai | Juin | Jui | Aout

Vent moy

(Km/h) 4,24 | 291 | 233 | 2,46 | 2,88 | 2,36 | 4,2 3,5 34 | 3,6 | 3,5 3,3

V.5.3 Latempérature :
Le climat de Meftah est généralement frais, bien que les températures puissent devenir assez
¢levées pendant la saison estivale. La moyenne des températures en aoit, le mois le plus chaud,
atteint 47°C, tandis qu'en janvier, le mois le plus froid, la température peut descendre jusqu'a -
11°C. (11)

Conclusion :

Dans l'ensemble, ces particularités géographiques et climatiques revétent une importance
cruciale dans la stratégie de planification et de gestion des opérations de la cimenterie de
Meftah, notamment en ce qui concerne l'approvisionnement en matieres premicres, la gestion
des ressources hydriques et l'ajustement de la production en réponse aux fluctuations
saisonnieres.
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CHAPITRE 6 : Dimensionnement de la step de la cimenterie

Introduction :

Dans ce chapitre, nous explorerons les composants essentiels du processus de
dimensionnement. Cela englobera la sélection adéquate des équipements de traitement, la
gestion des résidus solides, ainsi que la surveillance et la régulation des performances de la
station d'épuration.

V1.1 Résultat des analyses des eaux usées de la cimenterie :
Table VI-1: Résultat des analyses des eaux usées de la cimenterie (ONEDD , 2023)

Paramétres Unités Résultats Normes d’analyses
Température C 28,83 Multi Paramétres
PH \ 7,05 Multi Paramétres
Maticres M 11,75 RODIER
décantables
MES 651,75 ISO 11923 : 1997
DBOS 177,5 ISO 5815-1989(F)
DCO 915 ISO 6060 : 1989
Hull'e s et <2 Méthode Rodier
Graisses
Hydrocarbures <5 AST MD 1664
totaux
Azote Kjeldahl 110 ISO 6878 : 2004
Phosphore Mg\l 303 ISO 6878 : 2004
Totale
Cadmium <0,03
Cuivre <0,1 ISO 8288 :1986
Plomb <0,2
Chrome <0,2 ISO 9174 :1998
Nickel <0,2
Zinc <0,2 ISO 8288 :1986
Cobalt <0,2
Debit moyen m\] 130 \
journalier
K \ 3
Débit de pointe .
(Débit de rejet) m3 400
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Le tableau ci-dessus présente les résultats des analyses effectuées au niveau de laboratoire sur
les eaux usées de la cimenterie le 26\06\2023 par 'ONEDD (L'Observatoire National de
I"Environnement et du Développement Durable).

V1.2 La biodégradabilité :

DCO 5 15
DBO

Donc cette eau est difficilement biodégradable.
V1.3 Dimensionnement de la station d épuration :

V1.3.1 Evaluation des charges polluantes :

Charge polluante C (kg/j) = Concentration (mg/l) x Qrej (l/jj)........ Equation VI-1

e (alcul de la charge polluante de la DCO :

_ 915 X400 _ .
Cpco= =555 366 Kg\j

De la méme fagon on calcule les charges des MES, DBOs , Azote Kjeldahl et le phosphore
totale .

V1.3.1.1 Tableau récapitulatif des charges des polluants avant I'épuration :

Table VI-2: Tableau récapitulatif des charges des polluants avant | ‘épuration

Les polluants Les charges ( Kg\j)
MES 260,7
DCO 366
DBOs 71
Azote Kjeldahl 44
Phosphore totale 12,12
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V1.3.3 Schéma du traitement des eaux usées industrielles de la cimenterie :

Bassin de

stockage

Tamiseur

Déssableur

>

>

Bassins de
coagulation-
floculation 1

Decanteur
primaire 1

Bassins de
coagulation-
floculation 2

Décanteur
primaire 2

o

Filtre a sable

Bassin

d’ozonation

V1.3.4 Bassin de stockage :

VI1.3.4.1.1VVolume du bassin :

Réservoir de
stockage

Figure VI-1: Schéma de la station d épuration de la cimenterie

ts : le temps de séjour , ts=1j

V1.3.4.1.2 Surface du bassin :

S=

14
H

................................. Equation VI-2

V=400 m’\j

......................... Equation VI-3

H : Profondeur du dessableur (H=1 a3 m) ,on prend H=2 m

S=200 m?
V1.3.4.1.3 Longueur et largueur du bassin :
On pose :L=2b
L=29m
B=14.,5m
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VI1.3.4.1.4 Résultat du dimensionnement du bassin de stockage :

Table VI-3: Dimensionnement du bassin de stockage

Parameétres Unités Bassin de stockage
Volume (V) (m%) 400
Surface (S) (m?) 200
Longueur (L) (m) 29
Largueur(b) (m) 14,5
Hauteur (H) (m) 2
Temps de séjour (ts) () 1

V1.3.5 Prétraitement :

Le prétraitement est une étape qui ¢limine les mati€res grossiéres pour but de préserver les
ouvrages des traitements qui suivent.

V1.3.5.1 Tamiseur :

On propose un tamis rotatif industriel a tole perforée avec une maille de filtration de 0,2 mm
et d'une surface de 3m? de type SF-2000.

V1.3.5.2 Dessableur :
Le dessableur est de type rectangulaire, ses parametres de dimensionnement sont :
VI1.3.5.2.1Le volume est donné par la formule (V):
V=Qrej X ts
ts : le temps de séjour qui est entre 3 a 5 min
On prend t= 5 min , Q= 0,28 m*\min

On aura : V=1,389 m* , on prend V= 1,4 m?

V1.3.5.2.2 La surface horizontale (Sn)est donnée par :

Sh=

<

H : Profondeur du dessableur (H=1 a 3 m) ,on prend H=1 m

Sk=1,4 m?
VI1.3.5.2.3La longueur (L) :
On sait que :
L_ 10.cciciiievieenennns Equation VI-4
H
L=10m
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VI1.3.5.2.4La largueur (b) :
Si=Lxb , alors : b=0,2m

V1.3.5.2.5Résultats du dimensionnement du dessableur :

Table VI-4: Dimensionnement du dessableur

Parameétres Unités Dessableur
Volume (V) (m%) 1,4
Surface horizontale (Sn) (m?) 1,4
Longueur (L) (m) 10
Largueur(b) (m) 0,2
Hauteur (H) (m) 1
Temps de séjour (ts) (min) 5

+» Apres le dimensionnement du dessableur, on remarque que les dimensions sont trés petite

alors, on propose de le remplacer par un dessableur commercial de dimensions :2mx 2mx
2m.

V1.3.6 Traitement primaire (physico-chimique):
On a une haute concentration en DCO alors on propose d’installer un double réacteur
floculation-coagulation en série accompagné d'une ¢limination de phosphore.

V1.3.6.1 Coagulation 1 :

VI1.3.6.1.1Le volume du bassin de coagulation (Vpc1) :
Vhe1= Qrej X te1
tc : Le temps de contact (de 1 a 3min),on prend tc;=3min

On aura : V=1 m?

V1.3.6.1.2 La surface du bassin (Spc):

b
Sbcl_V HC1
H : Hauteur du bassin (on la fixe H=2m)
Ste1=0,5 m?
V1.3.6.1.3 Le diamétre du bassin :
VaxShcl ..
D=T ........................... Equation VI-5

, Dp=1m
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V1.3.6.1.4 Résultats du dimensionnement du réacteur de coagulation 1 :

Table VI-5: Dimensionnement du bassin de coagulation 1

Paramétres Unités Valeurs
Vhet (m®) 1
Shel (mz) 0,5
H (m) 2
Dbcl (m) 1
te1 min 3
V1.3.6.2 Floculation 1:
VI1.3.6.2.1Le volume du bassin de floculation (Vus):
be1=Qrej X tpl
tp : temps de passage (entre 10 et 20 min) , on prend t,1=20min
Vo= 6 m’
V1.3.6.2.2 La surface (Svr1) :
Svfl_VII_)If
H : Hauteur du bassin, on prend H=2,5m
Syai=2,5m’
VI1.3.6.2.3 Le diametre (D) :
p=f : D=2 m
V1.3.6.2.4 Résultats du dimensionnement du bassin de floculation 1 :
Table VI-6: Dimensionnement du bassin de floculation 1
Parameétres Unités Valeurs
Volume (V1) (m?) 6
Surface (Sbr1) (m?) 2,5
Hauteur(H) (m) 2,5
Diamétre (D pe1) (m) 2
Temps de passage (tp1) min 20

V1.3.6.3 Elimination de phosphore :

Ce processus repose sur la précipitation du phosphore soluble par l'introduction d'un sel

(tels que des sels de fer, d'aluminium ou de calcium). Cette opération de traitement se
déroulera dans le décanteur primaire 1.
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e Calcul de la quantité de phosphore ¢liminée par précipitation :
La quantité de phosphore a éliminer par précipitation est donnée par la formule suivante :
Ppre'cipite’= Pentre’e - Passimi[éee - Psortie ..................... Equation VI-6

"  Peuse : représente la part de phosphore précipitable par les réactifs (entre 60% et 85%). On
Prend 85 % , on aura :
Pentrée= 0,85 X [P] , Pentree= 25, 756 mg\l
= P .imit¢ : correspond a la quantité de phosphore assimilée par les bactéries pour leur
activité métabolique. Elle est a de 2 % par gramme de biomasse (MVS) , on aura :

P assimite=0,02 % 0,7 X [MES], P assimite=9,12 mg\l
*  Pyrie :Clest la quantité de phosphore dans le courant d’eau . Pgoric =0,5 mg/L
D'ou:
P précipite= 16,155 mg\l= 6,46 Kg\j
La quantité de phosphore restante :
Prestante= 14,145 mg\l = 5,66 Kg\;

V1.3.6.4 Décanteur primaire 1:

Le décanteur permet aux flocs de décanter, qui a leurs tours seront raclé et transporté comme
boues primaire.

V1.3.6.4.1VVolume du décanteur (V1) :
V:Qrej X ts

ts : temps de séjour ( entre 1 et 2 h) , on prend t= 2h

On aura : Vi=33,5m’
V1.3.6.4.2 Surface du décanteur (S1):
Ona: s=—
Ve

V.: vitesse de chute (entre 1 et 2 m\h) , on prend V.= 1,5 m\h
S1=22,5m?

V1.3.6.4.3 Diameétre du décanteur primaire (D1):

D= t:s ,onaura:D;=55m

Et pour la hauteur H du décanteur (entre 2 et 6 m) , on prend Hi= 2,5 m.
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V1.3.6.4.4Résultats du dimensionnement du décanteur primaire 1 :

Table VI-7: Dimensionnement du décanteur primaire

Parameétre Unités Décanteur primaire
Temps de séjour(ts) h 2
Volume(V1) m? 33,5
Vitesse de chute (V) m\h 1,5
Surface(S1) m? 22,5
Hauteur(H,) m 2,5
Diamétre (D1) m 5,5

V1.3.6.4.5Bilan des concentrations des effluents aprés le décanteur primaire 1:

Le décanteur primaire €limine 90 % de MES, 75 % de la DBOs et DCO ainsi que 85 % du

phosphore.
Table VI-8: Bilan des concentrations des effluents apres le décanteur primaire
Effluent Unités Concentration Concentration
éliminée restante
MES mg\l 586,58 65,07
DBOs mg\l 133,13 44,38
DCO mg\l 686,25 228,75
Phosphore mg\l 16,15 14,15
V1.3.6.5 Coagulation 2 :
VI1.3.6.5.1Le volume du bassin de coagulation (Vic) :
Vhe1= Qrej X te1
tc : Le temps de contact (de 1 a 3min),on prend : to=3min
On aura : Vo= 1 m?
V1.3.6.5.2 La surface du bassin (Spc2):
S _Vbc2
bc2 H
H : Hauteur du bassin (on la fixe H=2m)
She=0,5 m?
V1.3.6.5.3 Le diamétre du bassin :
D=\/4><1.:‘bc2 . Dpo=lm
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V1.3.6.5.4 Résultats du dimensionnement du réacteur de coagulation 2 :

Table VI-9: Dimensionnement du bassin de coagulation 2

Paramétres Unités Valeurs
Vbe2 (m®) 1
Sbe2 (mz) 0,5
H (m) 2
Dbcz (m) 1
te min 3
V1.3.6.6 Floculation 2:
VI1.3.6.6.1 Le volume du bassin de floculation (Vue):
Vb2=Qrej X tp2
on prend t2=20 min
V=6 m’
V1.3.6.6.2 La surface (Svr1) :
Sva_VII_;f
on prend H=2m
Syp=2,5m’
V1.3.6.6.3 Le diametre (D be2) :
D_,/4><Svf .
= :
V1.3.6.6.4 Résultats du dimensionnement du bassin de floculation 2 :
Table VI-10: Dimensionnement du bassin de floculation 2
Parameétres Unités Valeurs
Volume (Vy12) (m?) 6
Surface (Sbr2) (m?) 2,5
Hauteur(H) (m) 2
Diamétre (D pc2) (m) 2
Temps de passage (tp2) min 20

V1.3.6.7 Décanteur Primaire 2 :

V1.3.6.7.1Volume du décanteur 2(V2):
ts : temps de séjour ( entre 1 et 2 h) , on prend t= 2h

Vo=33,5m
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V1.3.6.7.2 Surface du décanteur (S):
4
S=—
Ve
V.: vitesse de chute (entre 1 et 2 m\h) , on prend V= 1,5 m\h
S=22.5m’

V1.3.6.7.3 Diametre du décanteur (D>):

D= ‘::S ,onaura:D>=55m

Et pour la hauteur H du décanteur (entre 2 et 6 m) , on prend Ho= 3m.
V1.3.6.7.4 Résultats du dimensionnement du décanteur primaire 2 :

Table VI-11: Dimensionnement du décanteur primaire 2

Parameétre Unités Décanteur primaire
Temps de séjour(ts) h 2
Volume(V2) m3 33,5
Vitesse de chute (V) m\h 1,5
Surface(S2) m? 22,5
Hauteur(H3) m 3
Diamétre (D) m 5,5

VI1.3.6.7.5Bilan des concentrations des effluents apreés le décanteur primaire 2 :

Le décanteur primaire 2 élimine 90 % de MES, 75 % de la DBOs et DCO

Table VI-12: Bilan des concentrations des effluents apreés le décanteur primaire 2

Effluent Concentration Concentration
éliminée restante
MES 6,53
DBOs 33,28 11,1
DCO 171,58 57,175

V1.3.6.8 Evaluation des concentrations des effluents apres le traitement primaire :

Table VI-13: Evaluation des concentrations des effluents apreés le traitement primaire

Effluent Unités Valeur restante
MES mg\l| 6,525
DBO;s mg\l| 11,1
DCO mg\l| 57,175
Phosphore mg\I| 14,15
Azote mg\I| 110
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% On remarque que les concentrations de 1'azote et le phosphore sont toujours grande, donc
on doit faire un traitement complémentaire.

V1.3.7 Traitement complémentaire :

Drapres les résultats des concentrations des effluents du tableau, on propose une filtration a
sable accompagnée d une ozonation comme désinfection. Sachant que le filtre a sable élimine
50% DCO, 50% DBO5,86% d'azote et 90% de phosphore. (12)

V1.3.7.1 Dimensionnement du filtre a sable :

V1.3.7.1.1 Surface du lit de sable (Siit ):

..................... Equation VI-7

Avec :

Vi @ vitesse de filtration optimale (entre 5 et 7 m\h) , On prend : Vi = Sm\h
On aura : Sii= 4 m?

Perte de charge du filtre ( AP) :

On utilisera la formule d’Ergun :

AP _ 150x (1-g) 2x ux Vfiltr + 1,75%x (1—&)x px Vfiltr 2

m c3xdp2 Saxdp e Equation VI-8
Avec :
H : Hauteur du lit de sable(m)
d, : Diametre moyen des particules (m)
p : Masse volumique du sable (kg / m*)
u : Viscosité dynamique de I’eau a 20 °c (Pa.s)
€ : Porosit¢ initiale du lit.
On prendra les constantes suivantes :
Table VI-14: Constantes du lit de sable
H(m) dys(mm) p(Kg\m°) p(Pas) €
1 1 2610 103 0,4

On aura : AP=1,26 m
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V1.3.7.2 Dimensionnement du rétro-lavage :

V1.3.7.2.1 La vitesse de sedimentation du média filtrant (Uy) :
Avec la relation de Haider et Levenspiel :

U= Ut* % [072/ (g % (0 — ) X )] 13 v Equation VI-9
U, * = [(18/dy?) + (2,355 — 1,744 x @) / dy 0 3)] 1w Equation VI-10

Avec :

U * : Vitesse terminal sans dimension de particule (m/s)

pr : viscosité du fluide (kg/m3)

@ : Facteur de la forme de sable égale a 1.

g: L’accélération de la pesanteur (g= 9,8 1m2 /s).

Table VI-15: Caractéristiques du fluide retro-lavage

Masse volumique a 20 °C (px) Viscosité dynamique (i) a
(kg/m?°) 20°C (Pa.s)
1000 103 L’eau
1,204 1,85x107° L air sec
Alors : U; ¥== 5,55 x 108 m/s oo Equation VI-11

La vitesse de sédimentation de I’eau du média filtrant :
Uteawn== 1,3 x 10 m/s

La vitesse de sédimentation de 1’air du média filtrant :
Utair= 3,14 x 10° m/s

VI1.3.7.2.2 Le débit de lavage (Qi) :

La vitesse ascendante de 1’eau et I’air doit €tre égale a approximativement 10% de la vitesse de
sédimentation du média filtrant. (100) :

QO =0,1 X U X Sliteeeececeeeccunce Equation VI-12
Débit d’eau de lavage :  Qeau= 4,29 x 107" m*\s
Débit d’air de lavage :  Qui=1,04 x 10 m’\s

VI1.3.7.2.3 La perte de charge du média filtrant :
La perte de charge du média filtrant est égale a la masse de média présent dans le lit.

AP=H X gxX (1 — & X (Gp — ) ceeevveeecvvecens Equation VI-13
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La perte de charge de I’eau du média filtrant : APca= 9,47 m
La perte de charge de I’air du média filtrant :  APai= 15,35 m

V1.3.7.2.4 Le volume nécessaire a la phase de rétro-lavage :

Vi= Qi X trétro-lavage

La durée d'une phase de rétro-lavage est fixée a 10 minutes avec une premicre injection d'air

pendant 4 minutes suivie d'une injection d'eau pendant 6 minutes.
Le volume d’eau a la phase de rétro-lavage : Vea= 2,6 x 107 m’
Le volume d’air a la phase de rétro-lavage : Vair= 3,7 x 107 m’

V1.3.7.2.5Résultat du dimensionnement du filtre a sable :

Table VI-16: Dimensionnement du filtre a sable

Parameétre Unités Valeur
Surface du lit de sable m? 4
Perte de charge du filtre a m 126
sable
La vitesse de sédimentation 9
de I'’eau du média filtrant m\s 1,3x10
La vitesse de sédimentation 9
de I'air du média filtrant m\s 3,14 10
Débit d’eau de lavage m3\s 4,29 x 1010
Débit d’air de lavage m3\s 1,04 x 10°
La perte de, c!'nar.ge de I'eau du m 9,47
média filtrant
La perte d,e fharge de I'air du m 15,35
média filtrant
Volume d air a la phase de m3 26x 107
rétro-lavage
Volume d air a la phase de w3 37x 107
rétro-lavage

V1.3.7.3 Tableau récapitulatif des charges polluantes apreés le traitement complémentaire :

Table VI-17: Tableau récapitulatif des charges polluantes apres le traitement complémentaire

Effluent Unités Charge éliminée Charge
restante
DCO Kg\j 11,44 11,44
DBO5 Kg\j 2,22 2,22
Azote Kg\j 37,84 6,16
Phosphore Kg\j 5,09 0,57
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V1.3.8 Désinfection :

On propose une désinfection afin de s'assurer d"avoir une eau de qualité pour la réutilisation.

V1.3.8.1 Ozonation

La dose de I’ozone nécessaire dans les conditions normales pour un effluent traité est de 4 a 5
g/m3 pour un temps de contact de 4 minutes. (13)

V1.3.8.1.1 Calcul de la dose journaliére de I'ozone (Dj):

D= Qumoyj * (03) .eccuee...... Equation VI-14

On utilise une dose de (03)=5 g/m’ pendent un temps de contact de Tc=2 min.

On aura : Di=20 Kg\;

V1.3.8.1.2Le volume du bassin de désinfection (V) :
V=1m’

V1.3.8.1.3 La surface horizontale (Sh) :

On fixe =3 m Sp=0,5m?
VI1.3.8.1.4 La largeur(b) et la longueur(L) du bassin :

On pose L=2b

On aura : L=1m ,b=0,5m

V1.3.8.1.5Résultats du dimensionnement du bassin d ozonation :

Table VI-18: Dimensionnement du bassin d ozonation

Parameétre Unités Bassin d’ozonation
Temps de contact(tc) min 2
Volume(V) m3 1
Surface(S) m? 0,5
Hauteur(H) m 3
Longueur (L) m 1
Largueur (b) m 0,5

V1.3.8.2 Tableau comparatif entre les concentrations en amont et en aval de la step :

Table VI-19:Comparaison entre les concentrations a |'amont et 'aval de la step

Effluent Valeur en amont Valeur en aval Norme de Norme de
de la step(mg\l) | delastep (mg\l) | réutilisation (ANRH) | rejet *(mg\l)
(mg\l)
MES 651,75 6,525 <30 35
DCO 915 28,6 <90 120
DBO5 177,5 5,55 <40 35
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Phosphore total 30,3 1,425 <2 10

Azote 110 15,4 <50 30

*: Décret exécutif n® 06-141 du 20 Rabie EI Aouel 1427 correspondant au 19 avril 2006
définissant les valeurs limites des rejets d'effluents liquides industriels.

®,

% Drapres le tableau 24 , on conclue que les concentrations des effluents de notre eau
épurée suit les normes de rejet ainsi que celle de la réutilisation.

V1.3.9 Traitement des boues :
V1.3.9.1 Quantification des boues :
V1.3.9.1.1 Boue primaire :
La boue primaire représente les quantités des DBOS, phosphore et MES ¢€liminées :
DX,= DBOs.giim1 + MES siim1+ P ciimi+ DBOs.giim2 + MESéim3 ..ee..... Equation VI-15
DXp= 324,65 Kg\j

VI1.3.9.1.2 La charge de boues totales :
DX=324,65 Kg\j

V1.3.9.2 Calcul du débit journalier recu par I’épaississeur :

VI1.3.9.2.1 Le deébit arrivant du traitement primaire :

Q1 =— crrvvcvnrrcnene Equation VI-16
Si: concentration des boues primaires .(20 a 30 g/1),On prend : Si= 25 g\l
On aura : Q1= 13,24m%j

V1.3.9.2.2 Le débit total :
Q= 16,25 m’\j

V1.3.9.3 La concentration du mélange (S):

= i Equation VI-17
S=14, 02 Kg\m®
V1.3.9.4 Dimensionnement de | épaississeur :

L¢épaississeur est de forme cylindro-conique avec les parameétres :

V1.3.9.4.1Le volume (Ve):
Ve = th ts

ts: Le temps de séjour dans 1" épaississeur ( 2 a 10 jours), on prend : t= 4 j

On aura : Ve=65m’
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V1.3.9.4.2 La surface (Se) :

H : hauteur du cylindre (entre 3 et 4 m) , on prend : H=4m

Se=17 m?
V1.3.9.4.3 Le diameétre (D) :
D=5m
V1.3.9.4.4 Hauteur du cone (H.) :
He=0,15 X D
H=1m

V1.3.9.4.5Résultat du dimensionnement de I"épaississeur :

Table VI-20: Dimensionnement de |'épaississeur

Parameétre Unités Valeur
Volume m3 65
Surface m? 17

Diamétre m 5

Hauteur du cylindre m 4
Hauteur du cone m 1

V1.3.9.5 Dimensionnement du filtre a bandes :

VI1.3.9.5.1 Quantités de boues a extraire par heure (AXtn):
Pour une durée de fonctionnement retenue : T= 8 h/j, la quantité de boue a traiter par heure est

donnée par :

DX .
AXt,h=T ......... Equation VI-18

AXv=40,58 m*\h
VI1.3.9.5.2 La quantité de boues extraites (Q) :

................ Equation VI-19
Sr : Siccité apres déshydratation (15% a 18% ), on prend : S=18%
On aura : Q=225,44 m’\j
VI1.3.9.5.3 Le largueur de la bande (L) :

La capacité de filtration est de 150 kg MS/h/m.
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................. Equation VI-20
D'ou: L=0,5m
V1.3.9.5.4 La matiére seche extraite (Ms):

Floculant nécessaires a raison de Skg/tonne de MS a tarifier :

Ms= X5 veeeeeeeennne Equation VI-21

V1.3.9.5.5Résultat du dimensionnement du filtre a bandes :

Table VI-21: Dimensionnement du filtre a bandes

Parametre Unités Valeur
Quantité de boues extraites 3

par h (AX.s) m3\h 40,58
Quantité de boues extraites m3\j 225,44

(Q)
Siccité (Sf) % 18
Largueur de la bande (L) m 0,5

Matiere seche extraite (Ms) Kg 1

V1.3.10 Dimensionnement du réservoir de stockage des eaux usees épurées :

VI.3.10.1.1  Le volume du réservoir(V) :
V= Qrej X ts

On prend un temps de s€jour des eaux €purées dans le réservoir de stockage : ts= 1jour
V=400 m’

VI1.3.10.1.2  Lasurface horizontale du réservoir (S):
On prend la hauteur du réservoir :H=3 m
S=134 m?

VI1.3.10.1.3  Le diametre du réservoir (D):
D=13m
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VI1.3.10.1.4  Résultat du dimensionnement du réservoir de stockage :

Table VI-22: Dimensionnement du réservoir de stockage

Parameétre Unités Réservoir de stockage
Volume(V) m3 400

Surface(S) m? 134
Hauteur(H) m 3
Diamétre(D) m 13

V1.4 Destination finale des eaux épurées et les boues :

VI1.4.1 Leseaux usées épurees :

Une fois que nos eaux épurées seront stockées dans le réservoir de stockage et que notre eau
suit les normes de rejet ainsi que les normes de réutilisation, on procede a I'étape de la
réutilisation ou on a choisi de réutiliser notre eau dans le lavage des matieres premicre, des

sols, arrosage des espaces vert ainsi qu une réutilisation dans les circuits de refroidissement
de la cimenterie.

V1.4.2 Les boues d épurations séchées :

Pour les boues de la cimenterie, On propose une réutilisation des boues dans le four rotatif :
On appelle cette réutilisation I'emploi de combustibles de substitution dans la cimenterie. Au
lieu d'utiliser des combustibles fossiles, on rajoute les boues d'épuration,

Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons dimensionné une station d'épuration pour la cimenterie
de fagon qu'a I'aval de cette station nous aurons une eau de qualité qui nous permettra de la
réutiliser dans notre industrie. On peut aussi proposer de réutiliser les boues comme
combustible dans le four de la cimenterie.
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CHAPITRE 7 : Calcul Hydraulique

Introduction :

Le but fondamental du calcul hydraulique consiste a assurer le fonctionnement optimal de la
station d'épuration en prévenant des problémes potentiels tels que les débordements, les
blocages, et les fluctuations dans la qualité du traitement. De ce fait, nous allons dimensionner
les ouvrages qui assureront la circulation de 1'eau de I'amont de la station jusqu’au réservoir

de stockages des eaux épurées.
VII1.1 Conduite de refoulement :
VI1.1.1 Calcul des caractéristiques de la conduite de refoulement :

VII.1.1.1 Le diametre économique (Dec):

D’apres la formule de BONNIN :
D=,/Qrej ............ Equation VII-1
On prend Dec= 100 mm
VII.1.1.2 La vitesse d écoulement (Vec) :
Veem———= cevrrecccunerccens Equation VII-2
Vee= 0,59 m\s
VI11.1.2 Calcul des caractéristiques de la pompe :

VI1.1.2.1 Les pertes de charge totales :
AH=A Hjin + AHin oovveeevennnnn.... Equation VII-3

VI1.1.2.1.1 Les pertes de charges linéaires (AHiin) :

IIs dépendent de plusieurs parameétres :

kXL X Qrej_ .
AHjim = T] ........................ Equation VII-4

k: coefficient de perte de charge

Q. : débit totale pompé

L : longueur de la conduite, L= 8m

D : diamétre de la conduite, D= 100mm

B : coefficient dépendant le régime d’écoulement

m : coefficient dépendant du type de matériau de la conduite.
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Table VII-1: Caractéristiques de chaque matériau

Matériaux k m B
Acier 0.00179 2 0.001735 5.1a53 1.9a2
Fonte 0.00179 2 0.001735 5.1a53 1.9a2

Amiante ciment 0.00118 4.89 1,85
Plastique 0.001052 4.774 1,77

¢+ On a choisi I'acier comme matériau de notre conduite, avec :

K=0,00179 ;m=5,2 ;=19
On aura : AHiin = 0,028 m
Généralement : AHsin=0,15 XAH Jip ..ocvovrvessessees Equation VII-5
AHsin=0,014m

VI11.1.2.2 La hauteur manométrique de la pompe :

H=Hg+YAHjintY A Hsint Pex.............. Equation VII-6
H : pertes de charge totale dans la conduite sous pression (m) ;
Hg : différence des cotes de plan d’eau entre la bache d’aspiration et le dégrilleur, Hg= 3,04m
Pex: pression a ’exhaure (1 a 1.5) m, Pex=1
Donc : H=4,082 m

VI11.1.2.3 Choix de la pompe :

Le choix du type de pompe se fait en utilisant le catalogue Caprari (logiciel Caprari).

Toutes les spécifications de la pompe ainsi que celles du moteur sont répertoriées dans la fiche
technique de la pompe sélectionnée (voir annexe)

+*+ Nous utilisons une pompe, ainsi qu'une pompe de secours. Les pompes en serie sont du
modele KSMFH 01161NG-E
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VI11.2 Poste de relevage :
VI11.2.1 Dimensionnement du poste de relevage :

VI1.2.1.1 Volume de la bache d'aspiration :
r tsxQrej

................ Equation VII-7
4x(N-1)

ts : L’intervalle entre deux démarrages successifs de la pompe (min) ; on prend ts=30 min
N : Nombre de pompe, pour notre cas N=2

V=2,5m’
VI11.2.1.2 Surface de la bache d'aspiration :
Onprend : H=1,5m
S=2m?
VI11.2.1.3 Longueur et largueur de la bache :
On pose L=2b
L=2m
B=1m
Table VII-2: Dimensionnement du poste de relevage
Parametre Valeur
Volume 25m’
Surface 2 m?
Temps de séjour 30 min
Hauteur 1,5m
Longueur 2m
Largueur I m
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VI11.3 Profile hydraulique :

Le profil hydraulique implique le calcul des niveaux d'eau a différentes étapes de la chaine de
traitement, qui nous indique ou se trouvent les lignes de charge. De plus, 1’altitude moyenne
du terrain naturel ou se situe le projet est telle qu’indiquée dans le tableau suivant :

Table VII-3: Cote de terrain naturel des ouvrages

Ouvrage Cote du terrain naturel (m)
Tamiseur 58.45
Dessableur 58,38
Bassin de coagulation 1 58,32
Bassin de floculation 1 58,23
Décanteur primaire 1 58,22
Bassin de coagulation 2 58,28
Bassin de floculation 2 58,37
Décanteur primaire 2 58,23
Filtration sur lit de sable 58,63
Bassin dozonation 58,65
Réservoir de stockage 58,75

VI11.3.1 Dimensionnement des conduites reliant les ouvrages :
Nous avons choisi le PEHD comme matériau en raison de ses excellentes propriétés telles que
la dureté, 1'étanchéité, la résistance a la corrosion et la faible rugosité, en utilisant la formule
de Darcy-Weisbach pour déterminer l'expression de la perte de charge :

KxLxQ" .
AH=—Q= CpA-CpB .................. Equation VII-8

Tel que :

Cpa : Cote du plan d’eau au point A

CpB : Cote du plan d’eau au point B

K : coefficient de perte de charge

L : longueur de la conduite

B: coefficient dépendant du régime d’écoulement

D : diamétre de la conduite

m : coefficient dépendant du type de matériau de la conduite

Avec: =177 et m=4,774 , k=0,001052
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VI11.3.1.1 Diamétre des conduites :
Selon I'expression suivante :

m| KxLxQB .
D= LS Equation VII-9
CpA—-CpB

VI11.3.1.2 Longueurs des conduites :
Log=1,5%Lyseq............... Equation VII-10

On néglige les pertes de charge singulieres en raison de la proximité des distances. En d'autres
termes, nous utilisons des longueurs équivalentes égales aux longueurs réelles.

Table VII-4: Dimensionnement des conduites

Ouvrage Leq (M) D(mm) AH(m)

Tamiseur =Dessableur 4 100 0,07

Dessableur = Bassin de coagulation 1 5 100 0,06
Bassin de coagulation 1 =Bassin de floculation1 8 100 0,09
Bassin de floculation 1 =Décanteur primairel 5 150 0,09

Décanteur primaire 1= Bassin de coagulation 2 8 150 0,06
Bassin de coagulation 2 = Bassin de floculation 2 7 100 0,09

Bassin de floculation 2= Décanteur primaire 2 4,5 100 0,14
Décanteur primaire 2 sFiltre a sable 7 100 0,4
Filtre a sable =Bassin d'ozonation 7,5 150 0,02
Bassin d ozonation =Réservoir de stockage 13 100 0,1

VI11.3.2 Cotes piézométriques des différents ouvrages :
On calcule les cotes piézométriques d’apres I’équation de BERNOULLI donné par :

P/W V28 +Z1=Py/W+ V228 +Z2 + Hi 2. Equation VII-11
P1/W et P2/W : énergies de pression dans les sections (1) et (2).
V12/2g et V2%/2g : énergies cinétiques en (1) et (2).
Z1 et Z» : cotes des points (1) et (2).
Hi.; : pertes de charges dans le trongon (1 — 2).
La variation de vitesse est trés faible, donc les énergies cinétiques peuvent étre éliminées :
P1/W +Z, =P2/W +Z>+ Hi»
On pose que : Pi/W=H; et :P,/W=H>
Donc : Hi+Zi=Hy+ 7>
Cei=H1+Z: , Cp=H:+Z;

Cri’=Cp2’+Hipueeeuuuueuannnn.. Equation VII-12
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On aura :
Table VII-5: Cote piézométrique des ouvrages
Cote du terrain . Cote piézométrique
Ouvrage naturel (m) Plan d eau(m) (m)
Tamiseur 58,45 1 57,95
Dessableur 58,38 2 57,83
Bassin de 58,32 2 57,74
coagulation 1
Bassin de
floculation 1 59,23 2,5 57,65
Décanteur 58,22 25 57,64
primaire 1
Bassin de 58,28 2 57,66
coagulation 2
Bassin de
floculation 2 58,37 2 57,69
Décanteur 58,23 3 57,53
primaire 2
Filtration sur lit 58.63 1 57.43
de sable
, Bassin 58,65 3 57,45
d ozonation
Réservoir de 58.75 3 57.37
stockage
Conclusion :

Durant ce chapitre, nous avons suivi I’acheminement des eaux usées de la cimenterie au cours
de son traitement en termes de longueur, cotes et diamétres assurant ainsi son écoulement
d’une étape de traitement a une autre jusqu’a sa sortie.
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CHAPITRE 8 : Etude technico-économique

Introduction :

Une fois que les différentes phases du processus de traitement des eaux usées ont été planifiées,
il devient essentiel de créer une évaluation budgétaire détaillée, comprenant la quantification
des différentes taches a effectuer ainsi que des composants nécessaires a la construction de la
station.

Cette ¢étape essentielle est cruciale pour atteindre un équilibre entre les impératifs
environnementaux, les préoccupations de santé publique, et une gestion efficiente des
ressources financieres.

VI1I11.1 Estimation du cout total de la réalisation de la station :
VI1I11.1.1 Estimation du Coiit d’investissement :

Les frais d'investissement englobent les cotits des équipements et des travaux de génie civil
(15).
I=E+G.......... Equation VIII-1
I : Cotlit d’investissement
E : cotts des équipements
G : cofits des travaux de génie civil

VII1.1.1.1 Codts des travaux de genie civil :

VIII.1.1.1.1  Estimation du Codt de terrassement :

Cr=VXPs............. Equation VIII-2

Pour calculer le volume de la couche végétale, nous utiliserons I'expression suivante :
V=0,2%x8y.......... Equation VIII-3

Tel que :

L'épaisseur de la couche végétale sera évaluée a e=20 centimetres

Sh: surface horizontale de I’ouvrage considéré(m?)

P: : Le colt d'un métre cube de terrassement sera estimé a 230 DA
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Ainsi, le colt du terrassement est synthétisé dans le tableau ci-dessous :

Table VIII-1: Cout de terrassement de chaque ouvrage

Colt de
Ouvrage Sh(m? V(m3
b n(m’) (m?) terrassement (DA)
Tamiseur 3 0,2 46
Dessableur 2 0,4 92
Bassi
assin .de 05 01 23
coagulationl
Bassin d
assin ce 2,3 0,46 105,8
floculation1
Décanteur 22,3 4,46 1025,8
primairel
Bassin de 0,3 0,06 13,8
coagulation2
Bassin de
. 1,4 0,28 64,4
floculation2
Decanteur 16,8 3,36 772,8
primaire2
Filtration sur lit de 33 0,66 1518
sable
Ozonation 0,2 0,04 9,2
Epaississeur 16,5 3,3 759
Digesteur anaérobie 18,4 3,68 846,4
Filtre a bandes 0,5 0,1 23
Réservoir de 133,5 26,7 6141
stockage

¢ Par conséquent, le cout global du terrassement s'éléve environ a : C=10001,78DA

VIII.1.1.1.2  Estimation du co(t des structures en béton :
Coa=Voa > Phqeue....... Equation VIlI-4

Tel que :
Ppa: Le colt du béton actuellement est estimé a Ppq = 10000D A

Vba: le volume total du béton
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e Calcul du volume de béton armé (Vua):

D’Ou:Vm:PXHXEm

Tel que :
Vim: volume du mur (m?)

V: : volume du radier (m®)

P : périmetre de ’ouvrage (m) ;

Equation VIII-5

Equation VIll-6

E:: Epaisseur en radiers de 1’ouvrage entre 0,3 et 0,4 m. On prend : Er=0,3 m

Em: Epaisseur des murs de I’ouvrage entre 0,15 et 0,5m.On prend : Em =0,2m

H: Hauteur de I’ouvrage (m)

Le cofit du béton armé de chaque ouvrage :

Table VIII-2: Cout du béton armée de chaque ouvrage

Vi Vba Cout des structures
Ouvrage P(m V; (m3
& (M m3zy | V™) ey en béton (DA)
Tamiseur 10 0,23 9 x103 0,24 2400
Dessableur 8 4,08 0,42 4,5 45000
Bassin de coagulationl 1,6 0,64 0,15 0,8 8000
Bassin de floculationl 5,4 2,7 0,69 3,39 33900
Décanteur primaire 1 42,4 21,2 6,69 27,89 278900
Bassin de coagulation2 2 0,8 0,15 0,95 9500
Bassin de floculation2 4,1 1,64 0,69 2,33 23300
Décanteur primaire 2 52,2 | 31,32 5,04 36,36 363600
Filtration sur lit de sable 7,8 1,56 0,99 2,55 25500
Ozonation 1,8 1,08 0,06 1,14 11400
Epaississeur 68 63,92 4,9 68,82 688200
Digesteur anaérobie 61,6 | 49,28 5,52 54,8 548000
Filtre a bandes \ \ 0,15 0,15 1500
Réservoir de stockage 122,5| 73,5 40,05 113,55 1135500
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7
A X4

Donc, le cott total du béton armé s'éléve environ a : Cpa=2152700DA
%+ Cout total du génie civil (G) est :

G=CpatC............ Equation VIll-7
G=2162701,78 DA
% Colt des VRD :
Le cotit des VRD est estimé a 25% du cott du génie civil (14), on aura :
Cvrp =0.25 X G................ Equation VIII-8

Cvrp = 540675,445 DA

VI11.1.1.2Estimation du Codt des équipements (E):

Le Cotit des équipements ¢lectromécaniques, ¢lectriques et des installations hydromécaniques
est estimé a 40% du cout total du génie civil plus celle du VRD (14). On aura :

Cs=0.4%( Cyrp™ G) .............. Equation VIII-9
Ceq= 1081350,89DA
E=Cvrp+t Cog evveueevennnnn. Equation VIII-10

E=1622026,335 DA

VII1.1.1.3Estimation du Colt d’investissement de la station :
I=3784725,115 DA

VIII1.1.2 Estimation du Co(t de fonctionnement :

VII1.1.2.1Le coiit de main d’ceuvre (Cmo) :
Le colit de main d’ceuvre est estimé a 5% du cotit d’investissement (14) :

Cimo=189236,2558DA

VI111.1.2.2Le colt de renouvellement du matériel électromécanique (Crm) :
Il est estimé a 5% du coit d’investissement (14) :

Cim=189236,2558DA

VII1.1.2.3Le co(t des frais financiers ( Cx) :
Il est estimé a 5% du cott d’investissement (14) :

C#=189236,2558DA

VII11.1.2.41e colt de fonctionnement total (Cf) :
Cr= Cirt Crmt Cmo

Cf=567708,77 DA
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VIII1.1.3 Le colt estimatif du projet :
La réalisation du projet est estimée a : 17937162,43DA

VI111.2 L’entretient et le suivi des équipements de la station d’épuration :
L'entretien régulier et la surveillance des équipements des stations d'épuration des eaux usées
sont impératifs pour assurer leur bon fonctionnement durable. Voici quelques éléments
essentiels a prendre en compte pour I'entretien et la surveillance des équipements dans une
usine de traitement des eaux usées :

VII1.2.1 Entretien préventif et planifie :
Il est important d'avoir un plan d'entretien préventif pour chaque équipement de votre station
d'épuration des eaux usées. Cela peut inclure des activités telles que I'entretien régulier des
pompes, des vannes, des filtres, des décanteurs, etc.

VII1.2.2 Inspection des équipements :
Effectuer des inspections visuelles et fonctionnelles régulieres pour détecter les signes de
dysfonctionnement ou d'usure.

VI1I1.2.3 Nettoyage :
Un nettoyage régulier des équipements tels que les filtres, les canalisations, les tamis et les
réservoirs est nécessaire pour éviter le colmatage et maintenir I'efficacité du processus de
traitement des eaux usées.

VII1.2.4 Echantillonnage et analyse :
L'eau traitée est régulierement échantillonnée pour vérifier la qualité du traitement. Des
analyses physicochimiques et microbiologiques sont effectuées pour surveiller les
performances de l'usine de traitement et garantir le respect des normes de réutilisation.

VII1.2.5 Réparation et remplacement :
Réparer ou remplacer 1'équipement défectueux ou usé dés qu'un probléme est découvert.
Assurez-vous que I’équipement critique dispose de pieces de rechange adéquates pour
minimiser les temps d’arrét.

VII1.2.6 Formation des employés :
Veiller a ce que le personnel responsable de I'entretien et de la surveillance des équipements
de l'usine de traitement des eaux usées recoive une formation appropriée pour effectuer les
taches d'entretien et les réparations nécessaires de maniére siire et efficace.

Conclusion :

En résumé, la conception ce cette station exige une approche globale qui tienne compte des
besoins particuliers, des limitations budgétaires et des considérations environnementales. I1
est impératif de mener une planification détaillée et de maintenir une évaluation constante afin
d'assurer la réussite a long terme de ce projet essentiel pour la préservation de notre
environnement.
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CONCLUSION GENERALE

Durant ce travail, on a dimensionné une station d'épuration pour la cimenterie de Meftah.
Avec cette eau usée difficilement biodégradable et les quantités de DCO, d'azote et de
phosphore importante, on s'est dirigé vers le procédé de double réacteur coagulation-

floculation en série ainsi qu’une filtration sur lit de sable. A 1'aval de la step, on a eu une eau
épurée de qualité qui respecte les normes de réutilisation, donc on a choisi de I'employer dans
le lavage des matiéres premieres, des sols ainsi que I'arrosage des espaces vert de la
cimenterie. On a proposé aussi de réutiliser les boues comme combustible dans 1'industrie
elle-méme.

La réalisation de cette station et la réutilisation peuvent contribuer a une économie circulaire
comme atout pour cette industrie en réduisant la demande d'eau douce et en minimisant les
rejets dans l'environnement.

Cependant, il faut s’assurer de faire un control quotidien des ouvrages de la step ainsi que
programmer des journées d entretien afin d augmenter la durée de vie des membranes ainsi
qu'une bonne qualité d eau.
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caprari

WITH QUALITY SYSTEM
CERTIFIED BY DNV
Modena - Italy =50 9001=—
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KSMFH 01161NG-E
Caractéristiques requises .
Debit 463 s el /
Hauteur de refoulement 525m o
Fiuide: Eaux usées 58
Temperaturs 200K - —
Type dinstalation Pompes identiques en paralléle || 45—/ =
N_be de pompes e Vi ~ -
:I.H'i-' : =
Caractéristiques de la pompe 3 < s
Dbt 248 e 28 —
Hautewr de redoulernent 6.96m 2 [ _—
Puissancs ahsorbés 0,597 W 1.5 AN ]
Rendament ) 0 8% .
;ﬂ:: manomatrigues H0=0) BT2m 0.5
Instaliation instataton fue immergée OngoPn1 || DiFEmRem 1T 1 1
Roue Maonocanal | — r i ™
Parzzage ibre T3 mm :-:'Fl L - *
E .

Caractéristiques moleur 10 ',’; =
Fréguence B0z
Ternsion nominale ABO W ke P — —
Viiesse nominale 1120 1/min 1, =
Hamire de plies & :i
Pussance nominals P2 13 EW 0,8 p— —
Courant nominal 3TA u.'l 1
Type de mtEr 3= q.:;_
ml:i;m 'p“f B 4 & 12 18 20 24 2 2 ¥ [
Limites opérationnelles Caractéristiques de fonctionnemant UNISO 254800
Démarrages | b max. a0 )9 M) Hm| F W Faond [%] | NPSH |m)
Température maxd. du bquids pompé MK
Teneur madmum an maberes sclides 40 gim*
Densite max 998 kgim®
WViscosité maxd, 1 memfs

Dimensions mm
Caractéristiques générales A=503
Peigis B=ur

4 kg i

C=d407
Matériaux b=173a .

d=235
Caips de pomps Fenie DN = PNID
Roue Fonie Dp = PN10
ﬂq.:d'l.m.rn: Acies-caoulichouc E=1a8
Arbre Auies inox P
Gamilure méc. obté pompe | Carbure de sillicum/Aluming =182
Chambre & hule Fonte =11
Enveloppe du motewr Fonie E‘l'_ 19
Sondes thenmigues O -
Sonde de conductiité o h=130
Garniture méc. coté moleur | Graphiie!Stéatibe SR
Vis &t dcrous A e K=200
Ciible o slimanistion 10m Ll = 477

Led = 258

m= 32

aa =

oo =125

al =18

p= 18

q= 166

r= 110

1= X0
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