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Résumé :

L’objectif de notre projet consiste a dimensionner une station d’épuration collective des
eaux usées industrielles au niveau de la commune de Réghaia, qui se chargera de traiter toutes
les eaux usées produites par cette zone industrielle, leurs quantités est 50000 m®/J. Et ce dans
le but de préserver I’environnement et la santé publique. Cette étude traite deux principales

volets :

Le premier consiste a étudier les caractéristiques de ces ERI (eaux résiduaires
industrielles) ; les résultats obtenus ont montré que nous sommes face a une eau tres chargée en

polluants et de nature difficilement biodégradable.

Le deuxiéme volet concerne le dimensionnement de la station d’épuration des ERI
collective en se basant sur les analyses des eaux usées industrielles directement rejetées dans

oued Réghaia et oued El Biar.

Mots clés : station d’épuration collective, eau usée industrielle, polluant, biodégradable.

Abstract:

The objective of our project consists in dimensioning a collective industrial wastewater
treatment plant in the municipality of Réghaia, which will treat all the wastewater produced by
this industrial zone, their quantities are estimated at about 50000 m3/J. And this in order to

preserve the environment and public health. This study deals with two main aspects :



The first one consists in studying the characteristics of this industrial wastewater; the
results obtained showed that we are facing a water very loaded with pollutants and of a nature
that is not easily biodegradable.

The second part concerns the dimensioning of the collective ERI wastewater treatment
plant based on the analyses of the industrial wastewater directly discharged into Wadi Réghaia
and Wadi El Biar.

Key words: collective wastewater treatment plant, industrial wastewater, pollutant,

biodegradable.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau a un double visage, un visage utile pour une utilisation humaine dans ses diverses
activités quotidiennes, et I’autre visage qui est aprés 1’utilisation, ses propriétés changent et

deviennent des eaux usées rejetées dans le milieu naturel.

L’industrie algérienne a connu un développement important tant par sa diversité que par
sa capacité, mais le processus d’industrialisation s’est effectué dans des conditions qui n’ont

pas respecté les préoccupations environnementales, notamment dans les régions Nord-Est du
pays.

Actuellement, la zone industrielle Rouiba-Réghaia génére un accroissement de rejets
induisant une dégradation de I’environnement et la qualité des aquiferes. Une partie de ces rejets
sont véhiculés dans un réseau d’assainissement pour qu’ils soient traités par la station
d’épuration de Réghaia, I’autre partie est rejetée dans deux Oueds (Réghaia et EL Biar), ces
derniers déversent directement dans le lac de Réghaia. Ces quantités rejetées sans traitement

affectent directement ces deux Oueds en provoquant :

- Une diminution de la photosynthése et de 1’aération de 1’eau.
- Augmentation de la turbidité de 1’eau et créer un phénomene d’eutrophisation.

- Toxicité de milieu aquatique.

L’objectif principal de notre étude consiste a étudier I’'impact des eaux usées de la zone
industrielle Routba-Réghaia sur Oued EL Biar et Réghaia qui peut nous donner une idée sur la
nature de la pollution générée par cette zone industrielle, pour qu’on puisse dimensionner une
station d’épuration dans le but de protéger ces deux Oueds d’une part, d’autre part, mettre a la
disposition de la région, un grand potentiel en eau épurée pour une réutilisation a des fins

d’irrigation.
Pour ce faire, nous avons structuré notre travail comme suit :

- Une introduction générale.

- Lechapitre | présente la zone d’étude.

- Lechapitre Il décrit les caractéristiques des eaux usées industrielles et leurs traitements.

- Le chapitre 111 résume les caractéristiques des eaux useées de cette zone industrielles et
leurs impacts sur I’environnement.

- La chapitre IV décrit la méthodologie adoptée pour le dimensionnement de la station

d’épuration.



Introduction générale

- Le chapitre V résume le calcul hydraulique de la station.
- Le chapitre VI résume la gestion et exploitation de la STEP.

- Une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la commune de Réghaia, en indiquant sa situation
géographique, climatique, principales activités humaines et la présentation de la zone
industrielle Rouiba-Réghaia.

1.2 Présentation de la commune de Réghaia
La commune de Réghaia dépend administrativement de la Daira de Rouiba, elle couvre une

superficie de 2700 ha et compte une population totale de 85452 habitants selon le RGPH 2008.
La commune de Réghaia se compose en des unités suivantes [1] :
» Une zone urbaine

Qui regroupe le chef-lieu, trois (03) agglomérations secondaires et une partie de la zone
industrielle Rouiba-Réghaia. Sa superficie totale est de 1218 ha ce qui correspond a plus de
45% de la superficie communale est dont 355 ha constituent une partie de la zone industrielle
Rouiba-Réghaia.

» Une zone agricole
Qui s’étend sur 1046 ha, ce qui correspond a pres de 39% de la superficie communale.

> Une zone naturelle

Composée d’une zone forestiere (62 ha) située au Nord, aux bords Sud et Est du lac, et des

oueds (375 ha), soit au total 16% de la superficie communale.

La commune de REGHAIIA est a vocation agricole, la majorité de ses terres de classe 1, recélent
de fortes potentialités. Ces dernieres ont subi un mitage conséquent lié a la pression générée par

les besoins d’urbanisation de la capitale. Le patrimoine agricole préservé est évalué a 1046 ha.

1.2.1 Localisation géographique
La commune de Réghaia est située & environ 30 km a I’est du centre d’Alger et & 16 km de

Boumerdes, elle appartient a la circonscription administrative de Rouiba. Elle est limitée :

e Aunord par : la mer méditerranée ;
e Ausud par : Ouled Moussa (wilaya de Boumerdes)
e A l’est par : Boudouaou EL-Bahri et Boudouaou dans la willaya de Boumerdes.

e A l’ouest par : H’raoua, Rouiba et Khmis EL Khechna
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La figure ci-apres représente la situation géographique de la commune de Réghaia :

Figure Error! No text of specified style in document.-1 : La situation géographique de la
commune de Réghaia (Source : Image Google Earth 22/10/2020)

1.2.2 Situation climatique
Le climat est un facteur trés important dans I’évaluation d’un écosystéme. Le climat de Réghaia
est qualifié de variante de type méditerranéen, c’est-a-dire répartition irréguliére des pluies au

cours de I’année.

La zone de Réghaia est caractérisée par une pluviométrie comprise entre 1,82 et 95,05 mm,
répartis entre deux périodes, d’octobre a avril avec un maximum de 95,05 mm et une période
relativement séche allant de mai jusqu’au septembre. Cette zone appartient a 1’étage
bioclimatique subhumide a hiver doux et relativement pluvieux. La température moyenne
annuelle est de 18,24 °C.

Tableau I-1 : Valeurs des températures et précipitations mensuelles dans la région de Réghaia
(Source : O.N.M 2005)

Mois | Janv. | Fév. | Mars | Avril | Mai Juin | Juil. | Aout | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
M(°C) | 17,3 | 17,99 | 20,06 | 21,54 | 24,76 | 28,5 | 31,37 | 32,67 | 29,43 | 26,32 | 20,99 | 18,50
m((°C) | 6,23 | 567 | 882 | 7,49 | 16,62 | 16,62 | 20,88 | 20,88 | 14,52 | 14,52 | 10,33 | 7,48

T 11,76 | 11,83 | 13,77 | 15,18 | 18,86 | 22,56 | 25,41 | 26,77 | 23,65 | 20,42 | 15,66 | 12,99
P(mm) | 9484 | 735 | 52,18 | 62,34 | 42,31 | 07,27 | 01,82 | 12,64 | 26,09 | 45,97 | 95,05 | 88,44

e M : Moyenne de température maximales (°C).
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e m: Moyenne des températures minimales (°C).

o T=

M+ .
Zm : Température moyenne mensuelle (°C).

e P : Moyenne des précipitations (mm).

Les valeurs de température moyenne mensuelle sont représentées dans la figure suivante :

Catégorie 1

= N N w
(S,] o o (6] o

LES TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES (°C)
=
v

o

®Janv. ™ Fév. Mars ™ Avril ™ Mai ™Juin ™ Juil. Aout " Sept. ™ Oct. ™ Nov. ™ Déc.

Figure 1-2 : Les températures moyennes mensuelle (°C)

1.2.3 Hydrographie
La zone d’étude est située sur le bassin versant d’Est, Ce dernier couvre une superficie de prés

de 13000 ha. Il dispose d’un réseau hydrographique composé de deux oueds principaux [1] :
e Oued EL Hamiz et oued Réghaia, qui rejette dans le lac du méme nom.

Outre ces oueds principaux, deux autres moindres importances, mais qui jouent un réle dans le
fonctionnement du systéme d’assainissement (eaux usées et eaux pluviales) completent le

réseau hydrographique de la zone d’étude, il s’agit des :

e Qued Boureah, qui recoit une part conséquente des eaux usées de la commune de
Rouiba.

e Oued EL Biar, alimenté par les eaux usées et les eaux pluviales du secteur Est de la zone
industrielle Rouiba-Reghaia.
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1.2.4 Données techniques du réseau d’assainissement du bassin versant Est

Le systéme d’assainissement qui dessert le bassin versant Est est constitué de [1] :

v' Station d’épuration de Réghaia
v Sous bassin versant du collecteur Bordj Kiffan
v’ Sous bassin versant EL Marsa-Bordj El Bahri - Ain Taya - Heraoua

v" Sous bassin versant Rouiba-Réghaia

Notre étude s’effectue au niveau de sous bassin Rouiba-Réghaia, ce dernier couvre les

communes Rouiba-Réghaia, de I’amont vers 1’aval, 1’axe principal de son réseau est constitué
par [1] :

Le collecteur Rouiba centre, qui traverse la zone urbaine de Rouiba d’Ouest en Est

j’jusqu’au poste de pompage de Rouiba

- Le collecteur Rouiba, ovoide 180-120, qui semble constituer le seul ouvrage du bassin
versant Est datant de la période coloniale ; ce collecteur suit la RNS vers I’ouest jusqu’a
I’oued Réghaia, en desservant au passage I’importante zone industrielle de Rouiba-
Réghaia ;

- Lastation de relevage du marché de Réghaia ;

- Le collecteur Réghaia, qui longe 1’oued vers le Nord ;

- Et enfin le poste de pompage DNC — Réghaia, suivi de son refoulement qui aboutit a

I’entrée de la station d’épuration.
Trois secteurs importants ne sont pas raccordés a ce systeme, parmi ces derniers [1] :

- Une part importante de la zone industrielle de Rouiba-Réghaia, dont les eaux sont
déversées soit vers 1’oued Boureah (affluent de 1’oued El Hamiz), soit vers 1’oued El

Biar (qui se rejette dans le lac Réghaia) ;
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Serbou

PR74

Figure I-3 : Assainissement du bassin versant Est [1]

1.2.5 Principales activités humaines
A) L’écosystéme agricole

La superficie totale des terres irriguées en partie par les eaux du lac de Réghaia dépasse 1046
hectares. Les eaux prélevées du lac servant a I’irrigation sont de 1’ordre de 4 a 6 millions de
meétre cubes. Les activités agricoles ont connu des changements importants suite a la nouvelle
politique agricole initiée depuis 1’année 2000 par 1’état, qui accorde des aides financicres aux
agriculteurs. Une meilleure utilisation de 1’espace agricole par des nouvelles plantations
fruitiéres est opérée depuis I’avénement des subventions accordées aux agriculteurs en 2002.
Cette reconvention entrainé une diminution du volume d’eau utilisé par I’irrigation, notamment

celui pompé a partir du lac [2].

1.3 La zone industrielle Rouiba-Réghaia

1.3.1 Présentation
La zone industrielle Routba-Réghaia est situé dans la commune de Rouiba et Réghaia et occupe
une superficie de 1000 ha, regroupe plus de 200 unités industrielles appartenant aux secteurs

public et prive.
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Les principales branches d’activité, dans cette zone industrielle, sont: les industries
mécaniques, électriques, chimiques, textiles, agro-alimentaires, batiment et travaux publics et
produits pharmaceutiques.

Tableau I-2 : Les unités industrielles de la zone industrielle Rouiba-Réghaia [3]

En arrét 30
En activité Assimilé a des rejets | 134
domestiques

A caractére polluant 83
Nombre totale des unités 247

1.3.2 Localisation géographique

La zone industrielle Rouiba-Réghaia se situe a 1’est d’Alger a 24 km environ du centre de ville

et du port et a 15 km environ de 1’aéroport Alger. De 5 km de long sur 2 km de large.

Figure Error! No text of specified style in document.-4 : Image satellitaire de la localisation
géographique de la zone industrielle Rouiba-Réghaia (Source : Google Earth Pro)

1.3.3 Assainissement

Cette ZI dispose d’un réseau de type séparatif. Le systeme de collecte des eaux pluviales est
constitué par un réseau de fossés, complété par des canalisations. Ce réseau pluvial se dirige
vers trois exutoires principaux : au Nord-Ouest, I’oued Boureah (affluent de I’oued El Hamiz),
au Nord-Est, I’oued El Biar (qui se rejette dans le lac Réghaia), a I’Est un affluent de I’oued
Réghaia [2].

Le réseau d’eaux usées dispose quant a lui de deux sorties possibles [2] :
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e Le collecteur Rouiba, qui suit un axe Ouest — Est le long de la RN5, et est ensuite
connecté a la station d’épuration de Réghaia (par le poste de pompage PR77 comme le
montre la Figure 1-2, puis le collecteur Réghaia et enfin le poste PR75) ;

e Le collecteur implanté dans le lit de I’affluent de 1’oued Réghaia, collecteur non

connecté a la station d’épuration et qui se rejette finalement dans 1’oued Réghaia.

Malheureusement, les réseaux de la zone industrielle ont souffert d’un manque d’entretien et
de contrdle pendant une longue période, et ils n’assurent plus du tout la séparation des eaux
usées et des eaux pluviales qui était initialement prévue. En effet, les collecteurs d’eaux usées

étant souvent colmatés, les industriels se sont alors branchés directement sur le systéme pluvial.

En définitive, seuls les établissements implantés en bordure de la RN5 sont raccordés au
collecteur Rouiba, et la majeure partie des eaux usées de la zone rejoint les oueds. Le bilan des

flux qui peut étre établi est donc peu satisfaisant, puisque seulement 25 % des debits de temps

sec issus de la zone industrielle rejoint finalement la station d’épuration de Réghaia [1].

Figure IError! No text of specified style in document.-5 : Image satellitaire qui montre Les
points de rejets de la ZI Rouiba-Réghaia (Source : Google Earth Pro)

1.3.4 La pollution générée par la zone industrielle
La zone industrielle Rouiba-Reghaia, renferme des activités polluantes dont les plus

importantes sont indiquées sur le tableau suivant :
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Tableau I-3 : Le nombre d’unités industrielles qui renferment des activités polluantes

Agro- . | Matériaux de Transformation Cuirs et Au'tr’es Al.Jtr.e§
Commune | alimentai . , . activités de activités
construction des métaux textiles . :
res promotion | de service
Rouiba 38 33 58 37 71 0
Réghaia 22 11 38 34 28 2
Total 60 44 96 71 99 2

L’ensemble de ces industries sont classées polluantes, elles rejettent de trés importantes

quantités d’azote et des métaux lourds dans le milieu récepteur.

Les principaux pollueurs sont :

e Entreprise nationale des graphiques (ENAG), implanté a Réghaia rejette une quantité

de zinc dépassant les normes.

e La tannerie plains fleurs de Rouiba déverse 1112 m®/j ; ces pollutions subissent un

prétraitement (dégrillage) qui ne retient pas les matiéres en suspension.

e Faiencerie Algérienne implanté a Rouiba, spécialisé dans la production de faiences et

de matériaux de construction qui rejette une eau de couleur trouble et qui contient des

quantités de plomb dépassant les normes de rejets.

e BATICIM ceuvrant dans la construction de charpentes métalliques, implanté a Réghaia

qui rejette une eau claire mais qui est riche en métaux lourds tel que le plomb et le zinc.

1.4 Choix de site d’implantation

Le projet a pour objectif de la construction d’une nouvelle station d’épuration des eaux usées

de la zone industrielle Rouiba-Réghaia. La parcelle choisie a ce projet est un terrain plat avec

une légere pente vers I’oued EL Biar.

10
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Figure 1-6 : Image satellitaire qui montre le site d’implantation de la STEP (Source : Google
Earth Pro)

1.5 Conclusion

Toutes les eaux usées industrielle chargées en mati¢res polluante, sont déversées a ’air libre
vers ’Oued Réghaia et EL Biar, sans aucun traitement préalable, entrainant une pollution du
milieu récepteur et des problémes de la santé publique, d’ou nécessite de ’installation d’une

station d’épuration industrielle.

11



CHAPITRE Il : GENERALITE SUR LES EAUX USEES ET LEURS
TRAITEMENTS




Chapitre 11 Généralité sur les eaux usées industrielles et leurs traitements

CHAPITRE Il : GENERALITE SUR LES EAUX USEES ET LEURS TRAITEMENTS
11.1 Introduction

Dans la vie quotidienne, I’lhomme utilise I’eau pour répondre a ses besoins. Les multiples
utilisations de I’eau par I’homme donnent lieu a la formation d’eau usée de différentes origines

telles que, les eaux usées industrielles, les eaux domestiques.

Les eaux usées industrielles chargées de matiéres minérales ou organiques, pouvant étre en

suspension ou en solution, et dont certaines peuvent avoir un caractére toxique.
11.2 Définition des eaux usées

Une eau usée, appelée encore une eau résiduaire ou effluent est une eau qui a subi une
détérioration (fig.1). La pollution des eaux dans son sens le plus large est défini comme étant
<<tout changement défavorable des caractéristiques naturelles (biologique ou physico-
chimiques) dont des causes sont directement ou indirectement en relation avec les activités

humaine>> [4].

Milieu naturel=source Traitement de I’eau Eau potable
d’eau

/

Traitement Utilisation (consommation humaine,

supplémentaire industriel, énergie, etc.

A\ 4

Traitement des eaux usées en

| Eaux usées

station

Figure 11-1 : Intégration des eaux usées traitées dans le cycle général des ressources en eau [5].
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11.3 Généralité sur les eaux usées industrielles

11.3.1 Définition des eaux usées industrielles

Ces rejets correspondent a toutes les eaux qui sont en principe rejetées par I’usine dans le milieu
extérieure, apres avoir contribué a la fabrication, au nettoyage, au transport, au refroidissement,
etc., en excluant généralement les eaux pluviales sauf si elles sont polluées par des eaux de
ruissellement suite au lessivage des toitures du I’usine a I’origine d’une forte pollution
atmosphérique (par exemple la centrale thermique) ou des sols de site industriel en activité ou
a I’abandon, contaminés par des substances diverses ( composés azotés, hydrocarbures, sels

métalliques) [6].

Leurs natures quantitatives et qualitatives sont précisées dans les arrétés autorisant le
raccordement et le deéversement, et éventuellement dans les conventions spéciales de

déversement.
Les rejets industriels peuvent donc suivre trois voies d’assainissement :

e Soit, ils sont directement rejetés dans le réseau domestique ;
e Soit, ils sont prétraités puis rejetés dans le réseau domestique ;

e Soit, ils sont entierement traités sur place et rejetés dans le milieu naturel [11].

11.3.2 Origines des eaux usées industrielles

11.3.2.1 Eaux des circuits de refroidissement

Abondantes et généralement pas polluées, car elles ne sont pas en contact avec les produits
fabriqueés, elles peuvent étre recyclées, I’appoint indispensable pouvant étre fourni par de I’eau
traitée [6].

11.3.2.2 Eaux de lavage des sols et machines

Au contraire des rejets précédents, la qualité et le débit des eaux de lavage sont trés variables.
Ces eaux sont chargées de produits divers : matieres premieres ou liqueurs de fabrication,
hydrocarbures et huiles de machines, produits détergents, bactéricides ou bactériostatiques

utilisés en désinfection [6].

11.3.2.3 Eaux de fabrication
La nature de ces eaux est trés variable d’une industrie a I'autre ; la plupart des procédés
industriels conduisent a des rejets polluants qui proviennent du contact de I’eau avec des

solides, des liquides ou des gaz [7].

13
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11.3.2.4 Rejets des services généraux
Ce sont essentiellement les eaux usées domestiques de I’usine qui présentent des

caractéristiques particulieres et sont biodégradables [7].
11.4 Parameétres de mesure de la pollution

L'estimation de la pollution industrielle est un probléme complexe et délicat qui fait appel a des
dosages et des tests de différents parametres servant a caractériser de maniere globale et
pertinente le niveau de la pollution présente dans les effluents Parmi ces paramétres on cite les
plus importants [8].

11.4.1 Paramétres organoleptiques

11.4.1.1 Couleur

La couleur des ERI est en genéral grise, signe de présence de matieres organiques dissoutes, de
MES, du fer ferrique précipite a I'état d’hydroxyde colloidale, du fer ferreux lié a des complexes

organiques et de divers colloides [9].

11.4.1.2 Odeur
Les ERI se caractérisent par une odeur de moisi. Toute odeur est signe de pollution qui est due

a la présence de matieres organiques en décomposition [9]

11.4.2 Paramétres physiques

11.4.2.1 Température(T)

La température est un facteur écologique important des milieux aqueux. Son élévation peut
perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). Elle joue un réle important dans la
nitrification et dénitrification biologique. La nitrification est optimale pour des températures
variant de 28 a 32°C par contre, elle est fortement diminuée pour des températures de 12 a 15°C

et elle s’arréte pour des températures inférieures a 5°C [10].

11.4.2.2 Turbidité

La turbidité est inversement proportionnelle a la transparence de I’eau, elle est de loin le
parameétre de pollution indiquant la présence de la matiére organique ou minérale sous forme
colloidale en suspension dans les eaux usées. Elle varie suivant les matiéres en suspension
(MES) présentes dans I’eau [10].

11.4.2.3 Matiéres en suspension (MES)
Elles représentent, la fraction constituée par I’ensemble des particules, organiques (MVS) ou
minérales (MMS), non dissoutes de la pollution. Elles constituent un paramétre important qui

marque bien le degré de pollution d’un effluent urbain ou méme industriel [10].
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Les MES s’expriment par la relation suivante :

MES = 30% MMS +70% MVS..........ccceevvvevnnnn... (11-1)
11.4.3 Parameétres chimiques

11.4.3.1 Potentiel d’hydrogéne

Les organismes sont trés sensibles aux variations du pH, et un développement correct de la
faune et la flore aquatique n’est pas possible que si valeur est comprise entre 6 et 9. L’influence
du pH se fait généralement ressentir par le r6le qu’il exerce sur les autres éléments comme les
ions des métaux dont il peut diminuer ou augmenter leur mobilité en solution biodisponible et
donc leur toxicité. Le pH joue un role important dans I’épuration d’un effluent et le
développement bactérien. La nitrification optimale ne se fait qu’a des valeurs de pH comprises
entre 7.5 et 9 [10].

11.4.3.2 La conductivité

La conductivité est la propriété que possede une eau a favoriser le passage d’un courant
électrique. Elle fournit une indication précise sur la teneur en sels dissous (salinité de I’eau). La
conductivité s’exprime en micro Siemens par centimetres et elle est I’inverse de la résistivite
qui s’exprime en ohm par centimétre. La mesure de la conductivité permet d’évaluer la

minéralisation globale de I’eau [10].

11.4.3.3 Demande chimique en oxygene (DCO)

Ce parametre permet de quantifier la matiére oxydable contenue dans I’eau par la mesure du
taux d’oxygene nécessaire pour la dégrader. La DCO est exprimée en mg d’O2/l. les valeurs
élevées de la DCO indiquent la présence d’une forte contamination liée a la présence de

polluants réfractaires organique et minérale issus des activités anthropiques ou naturelles [11].

11.4.3.4 Demande biochimique en oxygene (DBO)

Exprimé la quantité d’oxygene nécessaire a la destruction ou la dégradation des matiéres
organiques par les microorganismes du milieu. Mesurée par la consommation d’oxygéne a 20°C
a I’obscurité pendant 5 jours d’incubation d’un échantillon préalablement ensemencé, temps
qui assure I’oxydation biologique des matiéres organiques carbonées. L’épuration biologique
aérobie compléte d’une ERI exige en fait un temps de 21 jours (DBO2: dite ultime) nécessaire
pour I’oxydation des composés azotés biodégradables, ou de 28 jours sinon 35 jours, qui
représentent le temps de dégradation de certaines familles d’hydrocarbures [6].
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11.4.3.5 Carbone organique total (COT)

La mesure du carbone organique totale permet de donner une indication directe de la charge
organique d’une eau. Les composés organiques dont d’une part les protéines, les lipides, les
glucides et les substances humiques et d’autre part, les substances organiques carbonées
élaborées ou utilisées par I’industrie chimique, pharmaceutique, pétroliére... cette mesure est
réalisée par un analyseur de CO2, a infrarouge, apres combustion catalytique a haute

température de I’échantillon [6].

11.4.3.6 Matieres oxydables (MOX)
Ce parametre est utilisé pour caractériser la pollution organique de I’eau. Il se definit a partir
de la DBOs et la DCO selon la formule suivante [12] :

MOX = BEEEERED) e (1. 2)

11.4.3.7 Les sels nutritifs

Les nutriments sont des eéléments qui peuvent se présenter dans les eaux usées, sous forme
organique ou minérale. Ils sont responsables de I’eutrophisation des milieux aquatiques. La
connaissance des quantités des nutriments contenus dans I’eau usée est donc indispensable pour
le contrdle de la qualité des nutriments dans les effluents épurés avant de les rejeter dans le

milieu récepteur.

A) Azote total NT
Exprimé en mg/L, ce parametre devient de plus en plus important. C’est la somme d’azote de

forme réduites (organique et ammoniacal) appelé azote de KJELDAL et la forme oxydée (NO3,
NO3) [16].

B) Phosphore total PT
Le phosphore se retrouve dans les ERI sous formes [12] :

v D’ortho phosphate, soluble H,POy;

v De poly phosphate qui a tendance a s’hydrolyser en ortho phosphate ;
v" De phosphate non dissous.

11.4.3.8 La biodégradabilité
La biodégradabilité traduit I’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par les
microorganismes qui interviennent dans les processus d’épuration biologique des eaux. Elle est

exprimée par un coefficient K qui permet de qualifier la biodégradabilité d’un effluent, avec
DCO
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e K < 2: effluent facilement biodégradable ;
e 2 < K< 4:effluent moyennement biodégradable ;
e K > 4: effluent difficilement biodégradable.

Le coefficient K trés élevé se traduit par la présence des éléments inhibiteurs dans I’eau et de la
croissance bactérienne, tels que: les sels métalliques, les détergents, les phénols, les
hydrocarbures...etc. la valeur du coefficient K détermine le choix de la filiere de traitement a
adopter. Si I’effluent est biodégradable, on applique un traitement biologique, sinon, on

applique un traitement physico-chimique.

11.4.3.9 Autres parameétres

A) Hydrocarbures
La mesure des hydrocarbures dans les ERI constitue une opération souvent délicate. En effet,

I’échantillonnage est fréqguemment hasardeux, particulierement lorsque les ERI ne sont pas

prélevées dans un réseau sous pression ou quand elles sont tres chargées d’huiles.

Par ailleurs, les valeurs obtenues lors de dosage réalisé sur un méme échantillon et selon la
méthode utilisée, car celle-ci se rapportent alors a la détection partielle ou totale de composes
différents [9].

B) Micropolluants

Le terme micropolluant désigne un ensemble de substance qui, en raison de leur toxicité, de
leur persistance et de leur bioaccumulation sont de nature a engendrer des nuisances méme

lorsqu’elles sont rejetées en tres faibles quantités.
Les principaux micropolluants sont :

v’ Certains métaux lourds et metalloides (Cd, Pb, Cu, Hg) ;

v' Composés phénoliques organons-hallogéniques, organophosphorés, huiles minérales,
hydrocarbures aromatiques polycycliques ;

v" Certains dérivés nitrés.

I1.5 Nocivité et effets de la pollution sur les milieux naturels

Nous rappellerons tout d’abord que polluer I’eau d’une reserve superficielle ou profonde,
c’est modifier ses caractéristiques (physico-chimiques et biologiques) en y rejetant certaines
substances soit a I’état insoluble (matiéres en suspension, en particulier), soit a I’état dissous
susceptible [6].
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L’activité industrielle génére des polluants divers susceptibles de créer des nuisances
importantes. On peut considérer d’une maniere genérale, que les eaux résiduaires industrielles
(ERI) sont des mélanges hétérogénes comprenant :

- Des matiéres a caractere minéral ou organique qui sont entrainées par le courant liquide
sous forme de composés insolubles :

- Particules solides en suspension a I’état grossier, finement dispersé ou colloidal et
substances liquides a I’état dispersé ou émulsions (graisses, huiles, goudrons,
hydrocarbures) ;

- Et, en proportion plus ou moins grande, des composés en dissolution dans I’eau
(pollution soluble).

On peut classer qualitativement la pollution en plusieurs catégories, en fonction de sa nature,
sa nocivité et des effets néfastes des rejets sur le milieu naturel.

11.5.1 Pollution insoluble (avec une phase polluante solide ou liquide voire mixte)

11.5.1.1 La pollution particulaire
Elle est constituée par des matieres en suspension, grossieres décantables, finement dispersées
ou a I’état colloidal, dont les dimensions sont indiquées sur la Figure 11-2.
La pollution particulaire sera a I’origine [6] :
- De nuisances esthétiques et de dépbts et envasements nuisibles a la navigation, en
favorisant les inondations ;
- Du colmatage éventuel des voies respiratoires des poissons entrainant leur mortalité ;
- Etenfin et surtout de I’augmentation de la turbidité de I’eau, génant ainsi la pénétration

des rayonnements lumineux, c’est-a-dire le phénomeéne de photosynthese.

11.5.1.2 La pollution par une phase liquide insoluble

Huiles, graisses et hydrocarbures, surnageant a la surface de I’eau, aura essentiellement pour
conseéquence une diminution des transferts d’oxygéne atmosphérique avec une incidence
notable sur la qualité biologique de I’eau superficielle définie en réalité par la quantité

d’oxygeéne qu’elle contient [6].
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Figure 11-2 : Dimensions des particules [6].

11.5.2 Pollution toxique
On rappellera tout d’abord que la toxicité résulte d’un ensemble de phénoménes complexes
mettant en jeu des substances néfastes pour le développement normal des organismes vivants.
Des effets pourront étre directement perceptibles (mort, apparition de malformations ou de
tumeurs...) ou plus sournois, telles des difficultés de reproduction, la disparition de certaines
especes animales ou végétales peu visibles, voire la perte des facultés de concentration et de
réflexions ou la survenance de stress chez I’homme [6].
La toxicité peut étre générée par de nombreuses substances chimiques présentes dans I’eau a
trés faible concentration (inférieure au mg/L).
Les produits toxiques sont nombreux. 1lIs peuvent avoir un caractére minéral :

- Maétaux lourds toxiques : mercure, cadmium, nickel, cuivre, zinc, chrome, etc. ;

- Cyanures, arsenic, sulfures, etc. ;

- Produits présentant une acidité ou une basicité élevee.
11.5.3 Pollution organique
Bon nombre de rejets industriels, en particulier, ceux issus de I’industrie agroalimentaire,
renferment des matiéres organiques non toxiques par elles-mémes, mais dont la dégradation par
voie bactérienne consommera I’oxygene dissous dans le cours d’eau en entrainant la mort des
poissons par asphyxie et le developpement (par le dépdt des matieres organiques au fond des
rivieres) de fermentations anaérobies (putréfaction) génératrices de nuisances olfactives. Il faut
considérer qu’une eau de surface polluée par des matiéres organiques arrive a la suite de
transformations physiques, chimiques et biologiques a se débarrasser spontanément des
éléments nocifs qu’elle contient. C’est le phénomene de I’autoépuration qui parvient a préserver

le milieu tant que la pollution demeure en dessous d’un seuil critique [6].
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Figure 11-3 : Evolution des matiéres organiques dans une eau usée [6].

La destruction des matiéres organiques se traduit géneralement par une minéralisation donnant
naissance a des produits oxygénés tels que H20, CO2 ou NO3. Elle sera sous la dépendance de
nombreux facteurs, tels que la richesse du milieu en oxygéne et la température, qui réglent la
multiplication et I’activité microbiennes. L’évolution des matieres organiques, dans une eau
usée, s’effectue schématiquement en deux phases, du point de vue de la consommation
d’oxygene (Figure 11-3) [10].

v' La premiére phase correspond a la demande premiére en oxygéne. Les composés
carbonés sont détruits les premiers. A 20°C, cette évolution s’achéve en trois semaines
environ. L’influence de la température est trés nette (4 semaines a 10°C, 3 semaines a
20°C, 1 semaine a 30°C).

Parallelement s’amorce la décomposition des protéines, qui ne commence guere qu’au bout de
10 jours a 20°C, devient ensuite prépondérante et s’étend sur une trés longue période.

v La deuxieme phase, ou demande seconde, correspond a la minéralisation de 1’azote
organique, qui ne peut evidemment étre effectuée que lorsque la degradation des
protéines est suffisamment avancée et a condition qu’il y ait a tout moment un apport
considérable d’oxygéne.

Elle ne commence qu’apres 20 jours, sans se superposer a la demande premiere. Les bactéries
qui assurent cette minéralisation procédent en deux étapes [6] :

- Oxydation de I’azote organique ou ammoniacal en nitrites sous I’action de bactéries
nitrosantes :

2NH3+302 —» 2 NO2H +2H20
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- Oxydation des nitrites en nitrates (bactéries nitrifiantes) :
2NO2H+ 02 ——» 2 NOs3H

Cette minéralisation des matieres organiques par fermentation aérobie se traduit, sur la courbe
de consommation de I’oxygene dissous en fonction du temps, par une inflexion qui marque
vraisemblablement le passage d’une phase ammoniac/nitrite & une phase nitrite/nitrate (Figure
11-3).

Les pertes d’oxygene de la riviere, résultant de ces oxydations, sont normalement compensees
par la teneur propre en oxygene du milieu, par I’assimilation chlorophyllienne (en faible partie),
et surtout par la capacité d’absorption par la surface et la ré-aération de I’eau par les chutes.
La dissolution de I’oxygene est, en régle générale, toujours favorisée par I’agitation des eaux.

Remarque : La qualité biologique d’une eau sera donc définie par la quantité d’oxygeéne qu’elle
contient [6].

11.5.4 Pollutions azotées et phosphorées

Les activites industrielles peuvent étre a I’origine de rejets plus ou moins riches en
éléments nutritifs issus respectivement pour I’azote des fabrications d’engrais, des cokeries et
des industries chimiques et agroalimentaires et pour le phosphore du traitement de surface des
métaux, des laveries industrielles, des fabrications d’engrais et de I’industrie agroalimentaire

(laiterie, etc.). Ces nutriments sont a I’origine des phénomenes d’eutrophisation, c’est-a-dire du
développement et de la prolifération excessive d’algues et de plancton dans les récepteurs
constitués par les lacs et riviéres a faible débit. L’eutrophisation perturbe I’équilibre biologique
du milieu aquatique et a des effets nefastes sur la qualité de I’eau en compromettant ses
possibilités d’utilisation a des fins de production d’eau potable. Les formes reduites de I’azote
(azote organique et ammoniacal) interviennent par ailleurs dans le bilan d’oxygene en tant que
consommateurs lors de leur oxydation (4,57 mg O2/mg d’azote).

Notons aussi que lors d’une augmentation du pH de I’eau, I’ammoniaque se transforme en gaz
ammoniac dissous, toxique pour la faune a des doses de I’ordre du mg/L.

Signalons enfin les effets secondaires des nitrates (dont la concentration maximale admissible
dans I’eau potable est de 50 mg/L) qui ne sont pas toxiques par eux-mémes, mais sont
susceptibles d’étre réduits en nitrites dans le tube digestif. Dans le sang, les nitrites ont la faculté
de se fixer sur I’hémoglobine et de bloquer I’échange d’oxygene (maladie bleue) ; par ailleurs,
les nitrosamines, issues de la combinaison des nitrites et des protéines dans le tube digestif sont
soupgonnées d’étre cancérigenes [6].
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11.5.5 Autres types de pollutions industrielles

11.5.5.1 Pollution thermique

Elle résulte des rejets d’eaux a température trop élevée (eaux de refroidissement par exemple)
qui influent a la fois sur la solubilité de I’oxygéne et sur I’équilibre biologique du milieu. Les
poissons les plus résistants meurent a 35°C [6].

11.5.5.2 Pollution radioactive

C’est celle occasionnée par une éventuelle radioactivité artificielle des rejets qui trouve sa
source dans I’utilisation de I’énergie nucléaire sous toutes ses formes (installations et centrales
nucleaires, exploitation de mines d’uranium, traitement des déchets radioactifs...) [6].

11.6 Mesure et contr6le de la pollution industrielle

Pour avoir assuré la maitrise et une meilleure gestion de la pollution émise au sein d’une usine
et surtout pour concevoir, dimensionner et mieux exploiter les installations de traitement qui
devront permettre la dépollution des eaux résiduaires industrielles dans le cadre des dispositions
réglementaires prévues pour les conditions de rejet [6].
Pour atteindre ces objectifs, la mesure des caractéristiques des rejets et I’évaluation quantitative
de la pollution nécessitent obligatoirement :
- Le prélévement d’un échantillon représentatif de I’eau résiduaires considéree ;
- La détermination de la concentration (exprimée en mg/L) du ou des polluants présents
dans I’eau considerée, ce qui implique le choix du ou des parametres représentatifs de
la pollution ;

- Enfin, la mesure des débits horaires et/ou journaliers dans de bonnes conditions.

1.7 Normes de rejet des effluents industriels

Les rejets d’effluents liquides industriels dans le milieu naturel sont réglementés en Algérie par
le décret exécutif n° 06-141 du 19 avril 2006 [14].
Les valeurs limites maximales de rejet des installations de déversement industrielles sont

illustrées d’une manieére détaillée dans le tableau suivant :
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Tableau I1- 1 : Valeurs limites des parametres de rejet d’effluents liquides industriels [14].

N° Parametres Unité Valeurs limites
1 Température °C 30
2 pH - 6,5-8,5
3 MES mg/L 35
4 Azote KIELDAHL I 30
5 Phosphore total Il 10
6 DCO Il 120
7 DBOs I 35
8 Aluminium Il 3
9 Substances toxiques bioaccumulables Il 0,005
10 Cyanures Il 0,1
11 Fluor et composés Il 15
12 Indice de phénols I 0,3
13 Hydrocarbures totaux Il 10
14 Huiles et graisses Il 20
15 Cadmium Il 0,2
16 Cuivre total Il 0,5
17 Mercure total I 0,01
18 Plomb total Il 0,5
19 Chrome total I 0,5
20 Etain total Il 2
21 Manganeése Il 1
22 Nickel total I 0,5
23 Zinc total Il 3
24 Fer Il 3
25 Composés organiques chlorés I 5

11.8 Traitement des eaux usées industrielles

L’epuration des ERI a pour objectif de réduire la charge polluante qu’elles véhiculent, afin de
rendre au milieu aquatique qui est le milieu récepteur une eau de qualité, respectueuse des
équilibres naturels et de ses usages futurs. Dans une STEP I’épuration des eaux passe par
différentes étapes ; dont on va les présenter ci-dessous : les prétraitements suivis des traitements

physicochimiques puis les traitements biologiques et enfin les traitements tertiaires.
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Figure 11-4 : Chaine ou filiéres des eaux industrielles [6]

11.8.1 Techniques d’épuration des eaux usées industrielles

11.8.1.1 Les prétraitements
Les prétraitements constituent I’ensemble des opérations physique et mécanique : degrillage,

dessablage dégraissage-déshuilage. Ils dépendent de la nature et des caractéristiques des rejets

industriels et de la ligne d’épuration prévue en aval.
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A) Dégrillage
Il permet de séparer les matieres volumineuses. Son principe est extrémement simple, puisqu’il

consiste a faire passer I’eau brute a travers des grilles composeés de barreaux placés
verticalement ou inclinés de 60 a 80° sur I’horizontale. L espacement des barreaux varie de 10
a 100 mm. La vitesse moyenne de passage de I’eau entre les barreaux est comprise entre 0.6 et
1 m/s [15]. On distingue :

A.1) Grilles a nettoyage par I’amont
> Les grilles courbes (Figure 11-5): avec un ou deux bras diamétraux rotatifs de
nettoyage, équipées de rateau (éventuellement de brosses sur des grilles trés fines), avec

éjection automatique des detritus dans une goulotte de réception [15].

Paigna Groupe Contrepoids Ejoctaour
d"entralaermand basculant powr r
cormmanda de ..-"'-

1" S jactaur

| : TSR T e T T " Grile " |
H - - . + T . P courbha .

= = = = =

Figure 11-5 : Grille mécanique courbe [15].

> Les grilles droites : dont le champ de la grille est généralement incliné de 80° sur
I’horizontale et dont le dispositif de nettoyage est du type a rateau ou a grappin alternatif,
a commander par cable, permettant d’obtenir une grande hauteur de relévement des
détritus [15].

A.2) Grilles mécaniques a nettoyage par I’aval
Sont équipées de rateaux peignes, montés sur chaine sans fin, elles peuvent traiter des eaux
chargées. Le fonctionnement du dispositif de nettoyage peut étre commandé par une

temporisation ou/et a partir d’un indicateur de perte de charge différentiel [15].
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B) Le tamisage
Le tamisage assure un dégrillage poussé par filtration des eaux brutes sur toile, treillis ou tdles

perforée, a mailles plus ou moins fins.

On distingue classiqguement, selon la dimension des mailles de la toile, le macro-tamisage, qui
est destiné a retenir les particules supérieures a 200 um et le micro-tamisage, qui retient les
particules plus petites, dont I’application aux préetraitements des eaux résiduaires est tres limitée
en raison d’un colmatage trop rapide. Par contre, le macro-tamisage est souvent utilisé dans le
prétraitement de certaines eaux résiduaires industrielles, pour séparer des matiéres flottantes
diverses, des debris végétaux et animaux et les fibres comme dans I’industrie papetiére [15].
C) Dessablage

Le dessablage a pour but d’extraire des rejets industriels, les graviers, les sables et autres
matieres minérales denses de fagon a éviter les dépbts dans les conduites et canaux, et a protéger
les pompes contre I’abrasion. 1l peut devenir indispensable lorsque les usines sont desservies
par un reéseau unitaire, et notamment pour les industries métallurgiques ou mecaniques. Le
domaine usuel du dessablage porte sur les particules supérieures a 200 um. Une granulométrie

inférieure sera du ressort de la décantation [15].
Sur le plan technologique on distingue [15] :

- Le dessableur couloirs (a écoulement rectiligne), dont la vitesse d’écoulement est
variable ou constante ;

- Les dessableurs circulaires, a alimentation tangentielle (Figure 11-6), a brassage
mécanique ou a insufflation d’air (pour éviter les dépdts de matieres organiques, en

heures creuses, avec faible débit) ;

Le dessableur les dessableurs rectangulaires a insufflation d’air. On insuffle de Iair qui
provoque une rotation de liquide et crée ainsi une vitesse constante de balayage du fond,
perpendiculaire a la vitesse du transit, laquelle, beaucoup plus faible, peut alors étre variable
sans inconvénient. Le sable est extrait soit mécaniquement par raclage vers poste de réception,
puis repris par pompage, soit directement par pompe suceuse montée sur pont roulant. Ces
ouvrages sont calculés par des temps de s€jour d’environ 3 a 5 min, et une charge hydraulique

superficielle de décantation de I’ordre de 50 m® d’eau par métre carré de surface et par heure.
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Figure 11-6 : Dessableur circulaire a alimentation tangentielle [15].

D) Déshuilage dégraissage
Ces opérations concernent bon nombre d’eaux résiduaires issues des industries alimentaires,

mais aussi des raffineries de pétrole et les industries mécaniques. On peut considérer que le
déshuilage-dégraissage se rapporte a I’extraction de toutes matiéres flottantes d’une densité
inférieure a celle de I’eau. Ces matiéres sont de nature trés diverse et leur quantité s’estime par
la mesure des matiéres extractibles par solvant [15]. Contrairement aux eaux usees domestiques,
dans le cas d’eaux usées industrielles, ces deux procédes se font séparément pour un meilleur

rendement.
Les inconveénients des graisses et huiles sont notamment :

v Envahissement des décanteurs ;

v Diminution des capacités d’oxygénation des installations des traitements biologiques ;
v" Mauvaise sédimentation des boues dans le clarificateur ;

v Bouchage des canalisations et des pompes.
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Figure 11-7 : Ouvrage longitudinale aéré de dégraissage et déshuilage (Degremont) [15].

11.8.1.2 Autres traitements préliminaires

A) Homogeéneisation, égalisation des débits et des charges polluantes
La composition et le débit des rejets industriels varient beaucoup en fonction du temps, car bon

nombre d’opérations constituant le process de fabrication sont discontinus. Pour faciliter les
traitements ultérieurs et optimiser le dimensionnement des installations, la régularisation du

débit hydraulique et de la charge polluante est souvent recherchée [15].

On utilise pour cela des bassins d’homogénéisation, sorte de capacité tampons placés en téte
d’installation qui stockent pendant quelques heures, sinon quelques jours, la totalité des

effluents produites par une unité ou par toute une usine [15].

B) Prétraitements chimiques
La neutralisation pratiquée en amont d’un traitement biologique est indispensable si on veut

éviter I’intoxication de la biomasse épuratrice. La cinétique de la neutralisation par des acides
ou la soude s’avere beaucoup plus rapide (temps de contact maximum de 5 min) qu’avec de la

chaux (temps de contact pouvant atteindre 1 h) [15].
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11.8.1.3 Traitement primaire

Le traitement primaire constitue une préépuration non négligeable pour garantir la qualité du
rejet en milieu naturel. Il fait appel a différentes procédes physiques et chimiques.

A) Procédés chimiques

Les procedes physico-chimique de décantation consiste a alourdir les particules en suspension.
Ils sont appel aux techniques de coagulation et floculation facilitent I’élimination de MES et

colloides, celle-ci est réalisée une étape ultérieure de séparation solide liquide.

A.1) La coagulation
La coagulation est la déstabilisation de particules colloidales par addition d’un réactif chimique

appelé coagulant.

A.2) Floculation

La floculation est le processus de grossissement et d'uniformisation des petits flocons formés
lors de l'introduction du coagulant. Elle a pour but d'augmenter la probabilité des contacts entre
les particules colloidales déstabilisées et leur agglomération, pour accroitre son volume, sa

masse et sa cohésion. Une bonne floculation est favorisée par :

e Une coagulation préalable aussi parfaite que possible ;
e Une augmentation de la quantité du floc dans I’eau ;
e Un brassage homogeéne et lent pour tout le volume d’eau ;

e L'emploi de certains produits appelés floculants ou adjuvants de coagulation.

Le tableau suivant donne les différents agents de coagulation et de floculation :
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Tableau 11-2 : Agents de coagulation et de floculation

Produit

Formule

Forme commerciale

Coagulant

Sulfate d’alumine

Al2(SO4)314H20

Poudre et solution a

48%
Chlorure d’aluminium AICls, 6H20 Liquide
. . Poudre et solution a
Aluminate de sodium NaAlO:2 50% en Al2Os
Sulfate ferreux FeSO4, 7TH20 Cristallisé
Chlorure ferrique FeCls, 6H20 Solution a 40%
Chaux Ca(OH)2 Poudre
Floculant
Produit Mode d’action Utilisation

Neutralisation de charge ;

Poly électrolyte cationique Absorption ; Coagulant adjuvant
Réticulation.
Poly électrolyte anionique AF)S:OI‘ptI(.Jn : Ad!uvant
Réticulation. essentiellement
Poly électrolyte non Réticulation ;
anionique Absorption. )
Bentonite Absorption. -
Silice activée Réticulation. -

B) Procédés de décantation physique

La décantation est la méthode de séparation la plus fréquents de MES et des colloides

(rassemblés sous forme de floc apres une étape de coagulation —floculation).

B.1) Décantation

La décantation peut étre définie comme une technique de séparation des matieres solides du

liquide qui les contenait, sous I’influence des forces de gravité.

Sans I’addition de réactifs chimiques, la décantation n’assure que la séparation des matiéres en

suspension d’écartables qui présentent une granulométrie a 50 um [15].

30



Chapitre 11 Généralité sur les eaux usées industrielles et leurs traitements

Départ gau traitéa Mirissement
dufloc
= o [
] ;
]|
/ A zonece
Racleurs f f décantation

an excas

Hélica da rne'tlant_m'{I
gau brute - boues
racyclées

<= Arrivés d'eau bruta

Introduction
des raactifs

Figure 11-8 : Décanteur a recirculation de boue : Turbocirculator (Degrémont).

B.2) La flottation :

Une technique qui peut remplacer la sédimentation est la flottation. C’est un procéde de

séparation liquide-solide basé sur la formation d’un ensemble appelé attelage, formé des

particules a éliminer, plus léger que I’eau. Cette technique convient principalement pour

éliminer les particules de diamétre compris entre 1 et 40 um. Les solides sont transportés a la

surface, fixés a des bulles, et sont ensuite ecumés [15].
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Figure 11-9 : Schéma de principe d’une installation de traitement physico-chimique par
aéroflottation [15].
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Le tableau suivant résume les caractéristiques techniques et les principales applications au

traitement des eaux, des différents procédés de flottation :

Tableau 11-3 : Caractéristiques techniques et applications des différents procédeés de flottation
[15].

Tailles des Consommation .
. iy . Temps de Principales
Procédé bulles d’énergie séjour (min) aoplications
(um) (Wh/m? traité) J PP
_ Flottation par 100 4 500 20430 245 Elimination :
insufflation d’air huiles, graisses...
. Dégrossissages des
Flottation .
) .I 100 & 1000 100 & 200 2al5 suspensions de
mécanique N
polymeres
Aero-flottation avec Hyg;olizlzrnki:res
20 % de 40470 45360 20430 .
. . Fibres
recirculation
Mémes
Electro-flottation 50a 100 150 a 200 - applications que
pour la flottation
par air dissous

11.8.1.4 Traitements biologiques

A) Procédés a cultures libres
Les techniques a cultures libres, de par leurs performances au niveau rendement et leur

souplesse vis-a-vis de variation de charge, sont utilisées [16].
Les procédes les plus rependues en cultures libres sont [16] :

= L’élimination de la pollution carbonée en simple ou double étage ; pour les effluents
difficiles, le double étage permet d’augmenter les performances de traitement ;

= Lanitrification/dénitrification avec zone anoxique en téte, généralement appliquée pour
traiter les concentrations élevées en azote ;

= La nitrification/dénitrification en un seul bassin, procédé d’alternance, mis en ceuvre
pour de faibles concentrations en azote ;

= Les procédés en deux étapes ou en série s’utilisent pour respecter des normes de rejet

en DCO ou en azote total relativement séveéres.
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= Les procédés a cultures libres sont classes en fonction de la charge polluante (DCO,

DBOs) appliquée sur le traitement biologique. En fonction de la charge massique

appliquée, m’installation de traitement permettra ou non le traitement de I’azote.

A.1) Techniques principales utilisées

- Boues activées forte charge ;

- Boues activées moyenne charge ;

- Boues activées faible charge ;

- Boues activees en aération prolongée ;

- Procédés d’alternance ; aération/décantation dans le méme bassin ;

- Boues activées en série ;

Les principales caractéristiques et performances sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I1-4 : Mise en ceuvre des différentes technologies a cultures libres [16]

(**) Sous réserve d’apporter I’oxygéne nécessaire

+++ Tres favorable

+

++ Favorable

Peu favorab

le

Forte Moyenne Faible | Aération Procédés Boy es
. , activées en
charge charge charge | prolongée | d’alternance série
Charges appliquées 135 05al |01405| 0,35 007203 | 075415
globales (kgDBOs.m".j™)
Rendement (% DBOs) 70/80 85 >90 >90 >90 >90
Fiabilité d’exploitation ++ + +++ +++ ++ ++
Volume d’aération
. . +++ ++ + + + ++
(investissement)
Consommation d’énergie +++ ++ + + + ++
Production de boues Forte Forte Limitée | Limitée Limitée Limitée
%, Stabilisation des boues + + +++ +++ ++ ++
§ Nitrification + + +++ +++ +++ +++
<
+ (sauf + (sauf nitrate
Dénitrification (*) nitrate eau +++ +++ +++ +++
eau brute)
brute)
Décantabilité des boues ++ + +++ ++ +++ ++
Résistance vis-a-vis des
. . ++ + +++ +++ ++ +++
pointes de pollution (**)
(*) Sous réserve d’une zone anoxie
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B) Procédés a cultures fixées
B.1) Cultures fixées sur matériau support minéral

Ces procédés mettent en ceuvre la filtration biologique a travers un lit de matériau granulaire
fixe immerger de densité supérieure a 1 a flux d’eau et d’air a co-courants ascendants dans le

cas du Biofor (Degrémont) et a contre-courant dans le cas du Biocarbone [16].

Ces procédés permettent de réaliser simultanément deux fonctions épuratoires qualifiées

globalement de biofiltration :

- Rétention physique de matieres en suspension par filtration ;
- Adsorption et transformation biologique de la pollution dissoute et colloidale par la

biomasse active fixée.

Boues
de
lavage
Media
i Eau
Air process t - .
{oxygénation) Eau Air traitée
Aiir +tr *+t + t 1
i = = £ =
| i I W I Eau de lavage
Air de lavage Entrée effluent
Buselures
Aeration Oxazur &

Figure 11-10 : Principe de fonctionnement du Biofor [16].

B.2) Cultures fixées sur support plastique : les lits bactériens

e Description et principe de fonctionnement

Les lits bactériens, ou lits a ruissellement, sont des réacteurs biologiques a cultures fixées
utilisant un matériau support généralement en PVC ou polypropyléne ; les garnissages se

présente en systeme ordonné sous forme des modules en vrac [16].

L effluent a traiter est distribué en continu au niveau supérieur du lit par un distributeur rotatif
(cas de filtres circulaires) constitué de plusieurs rampes percées d’orifices et monté sur un pivot

central qui tourne dans un plan horizontal.
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Les performances épuratoires du lit bactérien dépendent de I’épaisseur du biofilm et de la bonne
répartition des effluents a traiter ; I’hydraulique du systéme est primordial pour I’optimisation
de ces parametres. La recirculation d’une partie des effluents traités doit permettre I’obtention
d’un taux d’arrosage suffisant afin de réaliser un autocurage efficace.
L aération est généralement réalisée par tirage naturel ou par ventilation forcée.
En sortie du lit bactérien, le mélange (eau traitée + biomasse) transite par une étape de
décantation.

e Avantages et inconvénients compares aux boues activées

+ Principaux avantages :

- Surveillance réduite ;

- Faibles consommations énergétiques ;

- Moindre sensibilité aux variations de charge.

+ Principaux inconvénients :
- Rendement d’élimination de la DBOs trés inferieur ;
- Risques potentiels de colmatage ;

- Production de boues biologiques non stabilisées ;

B.3) Procédés avec bioréacteur & membranes
Le bioréacteur a membranes est une synergie entre un traitement biologique est une séparation

physico-chimique par filtration membranaire [16].

Le réacteur est le lieu de dégradation biologique : des microorganismes transforment la
pollution organique carbonée et azotée en CO2, H20, N2 et en biomasse.

Le bloc membranes peut étre constitué de membranes organiques ou céramiques de

microfiltration tangentielle ou d’ultra filtration.

Comparés a I’emploi de la seule épuration biologiques par boues activées, les réacteurs

biologiques & membranes présentent de nombreux avantages :

v" llIs se caractérisent par la compacité de I’installation (surface au sol pouvant étre divisée
par 4).

v La concentration élevée en biomasse, obtenue de par la capacité des membranes a
séparer la biomasse et les macromolécules de I’eau traitée, favorise une dégradation des

effluents difficiles et concentrés.
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v" En suite de membrane, la qualité de I’eau peut permettre un rejet en milieu récepteur
fragile et une possibilité de réutiliser I’eau (process, eau de refroidissement, séquences
de lavage).

v Enfin, la filtration permet le traitement d’effluents peu favorables a I’obtention d’une
biomasse suffisamment floculée et ne pouvant pas, ou difficilement, étre séparée par

décantation.

11.8.1.5 Traitement tertiaire
D’une facon générale, les eaux résiduaires industrielles subissent un traitement complémentaire

(appelé tertiaire) pour améliorer la qualité de leur épuration.

A) Nature de la pollution a traiter et les technologies applicables
Suivant la nature de I’effluent, la ligne de traitement globale a concevoir et I’objectif de qualité

fixé, le traitement tertiaire consiste a effectuer une ou plusieurs des opérations suivantes [13] :

- Amélioration de I’élimination des paramétres classiques MEST, DBOs, DCO ;

- Désphosphatation (précipitation par sels féeriques ou d’aluminium, plus rarement par
de la chaux) ;

- Elimination de I’azote subsistant apres les étapes principales du traitement (nitrification
et/ou dénitrification) ;

- Reduction poussé des MEST et de la DCO colloidales ;

- Reduction de la DCO dur ;

- Décoloration ;

- Désinfection au chlore, a I’0zone et/ou aux UV ;

- Elimination de composeés spécifiques : métaux, certains anions, pesticides....

Le tableau n résume les différents procédés et technologies les mieux adaptés a la pollution
spécifique a traiter.
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Tableau 11-5 : Procedeés et technologies applicables en traitement tertiaire [13]

Parametres
éliminés ou
traitement

Techniques utilisées

Traitement
biologique

Oxydation

Membranes

@)

Adsorption
sur
charbon
actif

Résines ou
adsorbants
spécifiques

@)

Séparation
physico-
chimique

(2)

O3, H20,,
catalytique

uv,
Os,
Cl,

Oz +
biologique

UF | NF/OI

DBO
résiduelle

Phosphore

Azote

MEST et
DCO
colloidale

DCO dure

AOX

Décoloration

Désinfection

Anions,
cations

Métaux
metalloides

(1) L’utilisation de membranes ou de résines présente I’avantage de produire une eau traitée de parfaite

qualité mais impose des prétraitements adaptés et, surtout, produit des concentrats salins qu’il faut
gérer (évacuation pour traitement extérieur ou retraitement sur site)
(2) Décantation, flottation a I’air dissous et filtration sur matériau granulaire, aprés tout ou partie des
étapes de neutralisation, coagulation, floculation

11.8.1.6 Traitement de boues

Les techniques actuelles d’épuration des eaux usées industrielles ainsi que les seuils de rejet de

plus en plus exigeants et les quantités a traiter de plus en plus grandes, entrainant, au cours des

différentes phases de traitement, une importance production de boues. Les boues contiennent

en général 95 % a 98 % d’eau. Les traitements imposés aux boues d’effectuent classiquement

en déferentes retapes: épaississement, digestion anaérobie, déshydratation, séchage et

valorisation [17].
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Boues brutes

Epaissies

N

Prétraitement
Améligration de la déshydratation

| Choydation | Digestion
avancée anaérobie
" J

Pilote au — | Déshydratation | .

laboratoire e \ laboratoire
Traitement
Réduction du volume ot stabiliisation

=

Sur site

-

Valorization agronomigue ]

Figure 11-11 : Les principales procédés de traitement des boues [17].

A) Procédés de traitement de boues
A.1) Epaississement et déshydratation des boues

Cette premiére étape permet d’améliorer les caractéristiques physiques des boues et de réduire
de trois a six fois le volume des boues, diminuant ainsi les volumes a épandre, les colts de
stockage, d’élimination et de transport. Cette diminution de volume peut se faire suivant
différents procédés : I’épaississement, la déshydratation et le séchage (par ordre croissant de
cout et d’efficacité). L’épaississement a pour effet d’augmenter la proportion en matieres séches
dans les boues, il peut se faire par des moyens mécaniques (égouttage, centrifugation, ...) ou
simplement par voie gravitaire. On ne cherche pas lors de ce traitement a modifier le caractére
liquide de la boue. La déshydratation est une étape de réduction de volume d’eau également,
mais encore plus poussée que I’épaississement. Dans ce cas, les boues passent de I’état liquide
a un état solide (pateux). Au moyen de centrifugeuses, de filtre-presse ou de filtres a bandes, la
siccité des boues est augmentée. Selon les techniques utilisées, elle varie de 15 a 20%, au terme

de cette étape. Le séchage élimine I’eau en totalité ou presque par chauffage (siccité environ
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65%), lits de séchage (a I’air libre sur une couche filtrante de sable ou de graviers) ou
évaporation. A I’issue du séchage, les boues se présentent sous forme de poudre ou de granulés
[17].

A.2) Stabilisation

Les boues de STEP contiennent des matiéres organiques (dégradables ou non), des matiéres
minérales et des organismes pathogénes. Comme son nom I’indique, la technique de
stabilisation induit la stabilisation du caractére fermentescible des boues, en dégradant les
matiéres organiques ou en bloguant les réactions. Elle jouit d’avantages majeurs tels que la
valorisation énergétique du biogaz produit, lorsque la stabilisation s’effectue par voie
anaérobie. On distingue, en effet, différents procedes de stabilisation utilisant les voies aérobie,
anaérobie, et chimique. La stabilisation par voie aérobie peut se faire dans des bassins
d’aération. Le compostage est également un procédé de stabilisation par voie aérobie. Il
reproduit en accéléré le processus de décomposition de la matiére organique dans le sol.
Brievement, le procédé s’effectue en trois étapes par les bactéries. Dans la premiere étape, la
matiere organique fraiche est dégradée pouvant entrainer une augmentation de température (50
a 70 °C) sous I’action de bactéries. Cette étape est suivie d’une phase de stabilisation. La
troisieme phase dite de maturation correspond a une phase d’humification de la matiére
organique. La matiére organique stabilisée et riche en composés humiques obtenue par
compostage peut étre utilisée comme amendement pour les sols. La stabilisation par voie
chimique est également employée et se réalise par chaulage. Contrairement au compostage, le
chaulage ne transforme pas la matiere organique mais inhibe I’activité bactérienne par
augmentation du pH. Les boues sont ainsi déshydratées et stabilisées. Par ailleurs, le chaulage
ne modifie pas le caractere nutritif des boues pour le sol [17].

A.3) Hygiénisation

Les boues de STEP contiennent des micro-organismes vivants en provenance des eaux usées et
des processus de traitement. Cette étape de traitement thermique des boues permet d’obtenir un
résidu dépourvu d’agents pathogenes et encourage un épandage contrdlé et sans risques. Elle
est indispensable dans certains contextes d’épandages agricoles, mais reste une étape marginale
en France. Le chaulage représente un mode d’hygiénisation puisque les organismes
potentiellement pathogénes sont rendus inertes par I’augmentation de pH. De méme, la
premiere phase de compostage détruit les organismes pathogénes du fait de la forte

augmentation de la temperature [17].
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11.9 Conclusion

Les ERI de diverses origines contiennent des polluants dangereux qu'il faut éliminer avant le
rejet en milieu naturel. Ces polluants sont éliminés par le biais de différentes techniques et
étapes realisees dans une station d'épuration.

L’epuration des eaux usées avec les différents procédés élimine une grande partie de polluants,
et des boues constituant un sous-produit de I’épuration. Le choix du procédé est conditionné
par les caractéristiques de I’eau a epurer et leur réutilisation, ainsi que la nature du milieu

récepteur.
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CHAPITRE 11l : CARACTERISTIQUES DES EAUX USEES
INDUSTRIELLES DE ROUIBA-REGHAIA ET LEURS IMPACTS SUR
L’ENVIRONNEMENT

I11.1 Introduction

Lac de Réghaia est endroit de rassemblement des différents rejets industriels (142 unités
industrielles dont chaque unité génere des polluants selon leur domaine d’activité.) venant par
les deux oueds (Réghaia et El Biar). Chaque un de ces points est un lieu de prise d’échantillon

pour réaliser notre étude.

I11.2 Caractéristiques de I’eau brute de la zone industrielle Rouiba-Réghaia

Pour I’heure aucunes données fiables sur les quantités des eaux usees industrielles de
Réghaia et leurs caractéristiques n’existent. Seule une mesure de I’impact de ces eaux sur les
milieux récepteurs a savoir Oued El Biar et Oued Réghaia nous permettent d’estimer leur

quantité et d’evaluer leurs caractéristiques

Des prélévements ont été effectués pour I’analyse physico-chimique dans les deux oueds par la
société des eaux et de I’assainissement d’Alger (SEEAL) de Réghaia. Plusieurs compagnes de
préléevement et de caractérisation des eaux usees de la zone industrielle Rouiba-Réghaia sont

réalisées au cours de I’année. Le tableau suivant présente les résultats obtenus par la SEAAL.

Dans I’ensemble, nous remarquons que les eaux usées industrielles rejetées dans les deux oueds
dépassent largement les valeurs limites des rejets d’effluents liquides définis par la Iégislation
algérienne [JO N°24 du 23 avril 2006]. Les résultats montrent que le coefficient de la
biodégradabilité K des eaux des rejets de la zone industrielle Rouiba-Réghaia est de 3,9 pour
oued El Biar ce qui indique que nous sommes face a des eaux moyennement biodégradable et
de 15.21 pour les eaux de I’oued Reghaia ce qui indique que les eaux usées industrielles rejetées

dans cet oued sont difficilement biodégradables.
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Tableau I11-1 : Les concentrations moyennes des rejets N°I (Oued Réghaia) et N°Il (Oued EI-

Biar).

Pa_rar_nétres phys_icg- Unité Conc.moy ,RejeF N°I Conc.moy Reje_t N°II
chimiques examinés Oued Réghaia Oued EL-Biar
Température °C 18,84 19,7

PH 7,4 7,9
MES mg/I 136 365
DCO z 852 4680
DBOs s 56 1362
Azote total z 256,37 115,23
Ammonium z 16,186 84,7594
Nitrate z 2,91 0,895
Nitrite z 0,4342 0,2623
Phosphore z 2,402 2,507
Cadmium (Cd) 2 0,231 0,283
Chrome (Cr) z 0,138 0,198
Rap%)gégco / / =151 = 3,436

111.3 Grille de qualité des eaux superficielles

La qualité des eaux superficielles est évaluée a partir d’une grille qui associe a partir d’une série

de parameétres des valeurs limites a 4 classes de qualité, représentées par 4 couleurs différentes :

le bleu, le vert, le jaune et le rouge [18].

En se basant sur cette grille, nous remarquons que les eaux usées des deux oueds sont :

v" Des concentrations trés élevées en termes de NHS, DBO; et DCO dont elles nécessitent

un traitement spécifique, d’apres cette grille ces paramétres sont trés mauvais.

v' Les nitrites (NO3) et le phosphore sont compris entre 0.1 et 3 se que signifie qu’ils sont

mauvais dont ils nécessitent un traitement poussé.

v" Pour les nitrates (NO3) elles sont bonnes
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Tableau I111-2: Grille de qualité des eaux superficielles [18].

NH; (mg/l) 0-00,1 0,01-0,1 0,1-3 >3
NO; (mg/l) 0-00,1 0,01-0,1 0,1-3 >3
NO3 (mg/l) 0-10 10-20 20-40 >40
P03~ (mg/l) 0-00,1 0,01-0,1 0,1-3 >3
DBOs(mg/l) 5 5-10 10-15 >15
DCO (mg/l) 20 20-40 40-50 >50
A utiliser ans . ] ]
] ) Utilisable aprés Traitement Traitement
Traitement exigence ] ) o
o traitement poussé spécifique
particuliere
I11.4 Evaluation et impact de la pollution dans la zone d’étude
111.4.1 Evaluation de la pollution physique de la zone d’étude
Le pH et la température sont toujours conformes aux normes de décret 06-141
Tableau I11-3 : Valeurs de pH et température comparées aux normes.
Lieu de prélevement Température pH
Oued EL Biar 19.7 °C 7.9
Oued Reghaia 18.84 °C 7.4
Lac de Reghaia 20.23 °C 7.98
Norme de rejet (Décret 06-141) Inferieur ou égale & 30°C 5.5-8.5

Les matiéres en suspension présentent une valeur moyenne de (Figure 111-1) :

v" 365 mg/l dans I’oued EL Biar ;

v" 136 mg/l dans I’oued de Reghaia ;

Les concentrations de MES sont trés élevées dans les d’eaux oueds comparées aux normes,

provoquant une diminution de la photosynthése et de I’aération de I’eau ainsi qu’un colmatage

des branchies des poissons sans oublier I’aspect trouble qu’elles donnent a I’eau.
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Figure 111-1 : Les concentrations de MES comparées aux valeurs normes.

111.4.2 Evaluation de la pollution organique

La forte concentration de la DCO dans I’oued d’El Biar dépasse la valeur limite (DCO = 120
mg/l d’O2), et les concentrations de la DBOs dépassent les valeurs limites définies par la
Iégislation algérienne (DBOs = 35 mg/l d’O2) dans les deux oueds (Figure 111-2).

Ces polluants peuvent augmenter la turbidité des eaux. Ces modifications environnementales
ont de profondes conséquences sur les pollutions d’un milieu (disparition d’espéces,

prolifération d’autres especes).

5000 4680
4500
4000
3500
3000
2500
2000

1362

1500
1000 852
0

Oued Reghaia Oued EL Biar Valeur limite
EDCO mDBOS

120 35

concentration en DCO et DBO5 en mg/L

Figure I11- 2 : Les concentrations DBOs et DCO comparées aux normes.
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111.4.3 Evaluation de I’eutrophisation des eaux des deux Oueds
D’aprés les prélevements effectués, on remarque que les concentrions en azote total ainsi

I’ammonium dépassent les valeurs limites.
D’autres part, la concentration en nitrite dans I’Oued de Reghaia est tres élevées (> 1 mg/l).

Ainsi les concentrations de phosphore totale dans les deux eaux Oueds sont conformes aux
normes de rejets (<10 mg/l).

Les fortes concentrations d’azote, et le phosphore total affectent la stabilité de I’écosysteme et

favorisent le phénomene eutrophisation.

111.4.4 Evaluation de la charge en métaux lourds

D’apres le tableau, on remarque que les concentrations du chrome sont inférieur a celles
définies par la législation algérienne [JO N°24 du 23 avril 2006], mais les concentrations de
Cadmium les dépassent. Ce qui va provoquer la toxicité dans les des oueds ainsi que des effets
qui pourront étre directement perceptibles (mort, apparition de malformations ou de tumeurs...)
ou plus sournois, telles des difficultés de reproduction, la disparition de certaines especes
animales ou végétales peu visibles, voire la perte des facultés de concentration et de réflexions

ou la survenance de stress chez I’homme.

Tableau I11-3 : Valeurs de Cadmium et de Chrome comparées aux normes.

Lieu de prélévement Cadmium (Cd) Unité Chrome (Cr) Unité
Oued El Biar 0.283 Mg/l 0.198 Mg/l
Oued Reghaia 0.231 Mg/l 0.138 Mg/l
Norme de rejet 0.2 Mg/l 0.5 Mg/l
(Décret 06-141)

I11.5 Conclusion

La connaissance de la qualité des eaux usees a traiter ainsi que leurs impacts sur le milieu
récepteur est indispensable dans un projet de conception d’une station d’épuration, ainsi pour
le choix adéquat du procédé d’épuration, et par conseéquent le respect des normes de rejets.

Les eaux usées rejetées dans I’oued Reghaia et oued El Biar ont des teneurs en polluants qui
dépassent largement les valeurs limites fixées par la loi algériennes et ont, par conséquent, des

impacts trés nocifs sur I’environnement d’ou la nécessité de les traiter.
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CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DE LA STATION D’EPURATION

IV.1 Introduction
Pour pouvoir étudier un projet de réalisation d’une STEP ou proposer un procédé de traitement
d’une eau usée, il faut au préalable disposer de certaines données de bases requises pour le

dimensionnement d’une station d’épuration des eaux usées industrielles, telles que :

- Le débit total journalier (débit de rejet) en(m3/j), d’aprés les données communiquées
par la SEAAL, celui-ci est de 30000 m*/J et pourrait atteindre les 50000 m?/J dans les
décennies a venir.

- Les caractéristiques des eaux usées rejetées, dans notre cas nous allons nous baser sur
les caractéristiques des eaux d’oued Réghaia vu que d’apres la SEAAL cet oued recoit

90% des eaux usees de la zone industrielle de Réghaia

V.2 Evaluation des charges polluantes

La charge de différents polluants est donnée par la relation suivante

La charge en matiere polluante = C*Q,.¢j (KQ/j) -..ovvvvvvvviininininnnin. (IV-1)

C : La concentration de la matiere polluante dans I’eau a épurée en (mg/L).

Qrej: Le debit total (debit de rejet) journalier entré a la STEP, Q,; = 50000000 L/j.

IV.2.1 La charge moyen journaliere DBOs

Ly = Cppos *Qe Avec  (ppps= 56 mg/L
La charge moyenne en DBOs est :
Lo =56 * 10 *50000000 = 2800 kg/j Lo = 2800 kg/j

IV.2.2 La charge moyenne en DCO
(DCO) = CDCO * Qe Avec CDCO =852 mg/L

La charge moyenne en DCO est :
(DCO) =852 * 108 * 50000000 = 42600 kg/j (DCO) =42600 kg/j

IV.2.3 La charge moyenne en MES
(MES) = CMES * Qe Avec CMES =136 mg/L

La charge moyenne en MES est :
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(MES) = 136 * 106 * 50000000 = 6800 Kg/j (MES) = 6800 Kkg/j

IV.2.4 La charge moyenne journaliére en azote total
(NT)=Cy *Q. Avec Cy = 256,37 mg/L

La charge moyenne journaliére en azote total (NT) est :
(NT) = 256,37 * 10°°* 50000000 = 12818,5 kg/j (NT)=12818,5 kg/j

IV.2.5 La charge moyenne journaliere en cadmium
(Cd)=Ccq *Qe Avec Ccq=0,231 mg/L

La charge moyenne journaliére en cadmium (Cd) est :
(Cd) = 0,231 * 10" * 50000000 = 11,55 kg/j (Cd)=11,55 kg/j
Le tableau suivant résume les résultats de calcul des charges polluantes :

Tableau IV-1 : Données de base du projet de la STEP

Parametre Unité Valeur
Charge hydrauligue
Débit de rejet (Q.) (m3/j) 50000
Charge polluante .
DBOs a I’entrée (ka/}) 2800
Concentration (mg/L) 56
DCO a I’entrée (ka/)) 42600
Concentration (mg/L) 852
MES a I’entrée (ka/)) 6800
Concentration (mg/L) 136
Azote NT a I’entrée (ka/}) 12818,5
Concentration (mg/L) 256,37
Cadmium (Cd) a I’entree (kalj) 11,55
Concentration
(mg/L) 0.231
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En se basant sur ces données, nous allons dimensionner une STEP des eaux usées industrielles
de charge nominale de 50000 m®J en vue de réutiliser I’eau traiter pour I’irrigation les zones

agricoles adjacentes. La STEP comprendra les ouvrages de traitement suivant :

- Un poste de relevage des eaux brutes ;

- Un prétraitement (Dégrillage, Dessablage- Déshuilage) ;

- Traitement primaire (Coagulation-Floculation-Décantation) ;

- Un traitement biologique (Pré-ozonation (pour rendre notre effluent biodegradable) -
Biofiltre + bassin d’anoxie)

- Traitement tertiaire (couplage charbon actif en poudre + une ultrafiltration) ;

- Traitement de boues (Epaississement, Digesteur ana€robie, filtre & bande).

IVV.3 Dimensionnement des ouvrages de la station
Le dimensionnement des ouvrages de la station se fait a partir du débit de rejet liquide et les

charges polluantes.

IV.3.1 Ouvrages de prétraitement

A) Dégrillage

A.1) Longueur de la grille

Pour le calcul de la grille, en utilise la méthode de KIRSCHMER. La largeur de la grille est

donnée par I’expression suivante :

S*Sina

(g (1V- 2)
L : Largeur de la grille (m)
S : Surface de passage de I’effluent(m?)
a : Angle d’inclinaison de la grille avec I’horizontal = (60° a 80°)
hmax : Hauteur maximum admissible de I’eau sur une grille(m), hmax = (0.15 & 1.5 m).
B = Fraction de surface occupée par les barreaux.
B = (IV-3)

Tel que :
d : épaisseur des barreaux (cm)
e . espacement des barreaux(cm)
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Tableau IV-2 : Espacement et épaisseur des barreaux

Parametres Grilles grossiers Grilles fines
d (cm) 2 1
e (cm) 52410 03al

o : Coefficient de colmatage de grille

v' Lagrille manuelle : 6 = (0.120.3).

v Lagrille mécanique : 6 = (0.5a0.5).
A.2) Surface de passage de I’effluent

— Qrej :
S = (1V- 4)

Q : Débit de la station(m?3/s)
V : Vitesse de passage a travers la grille(m/s).

v Pour un réseau séparatif, v = (0.1 a 1 m/s)

v" Pour un réseau unitaire, v = (1.2 m/s)
En remplacant I’équation (1V-4) dans (IV-2), on trouve :

_ Qrej*Sina
L = ar L gyrg oo (Iv-1)
A.3) Dimensionnement du dégrillage grossier
Le dimensionnement du dégrillage grossier est réalisé a I’aide des données suivantes :
Tableau IV-3 : Données de base pour le dimensionnement de dégrillage grossier
Paramétre | Q.(m3/s) | V(m/s) | a(®°) | hyax (m) | d (cm) | e (cm) o B
Valeur 0,579 0,8 60 0,9 2 8 0,5 0,2
D’ou:
_ 0.723+5in(60) —1.74m
0.9%(1-0.2)*0.5
S =22-0723m?
0.8
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A.4) Dimensionnement du dégrillage fin

Tableau V-4 : Donnees de base pour le dimensionnement de dégrillage fin

Paramétre | Q,(m3/s) | V(m/s) | a(®°) | hpgx (M)| d(cm) | e (cm) o B
Valeur 0.579 0.8 60 0.9 1 1 0.5 0.5
Alors :
— 0723:S5in(60) _ 5 784 m L=278m
0.9%(1—0.5)*0.5
S = % = 0.723 m? S =0.723 m?2

A.5) Calcul de nombre de barreaux

La largeur de lagrilleégale: L= N,*e+ N_.b
Avec :

N, : Nombre des barreaux.

N, : Nombre d’espacement

e : espacement entre les barreaux

b : diametre des barreaux

Or: N,= N, +1
Par suite : N, =L=¢
’ b= eip

» Cas d’un dégrilleur grossier :

_1.74-0.08 _
~ 0.08+0.01

Nb 17 Nb :17

» Cas d’un dégrilleur fin :

2.784-0.01 _ _

50



Chapitre IV Dimensionnement de la station d’épuration

A.6) Calcul des pertes de charges
KIRSCHMER a établi une relation entre les pertes de charges et le coefficient de forme des

barreaux et I’angle de la grille avec I’horizontale.

R ,
AH = 6+ (=)3* —*sin(a) ................coeeveneo.. (1V-6)
e 2g
Pertes de charges admissibles : AH,4,, = 150 mm
Avec
AH : la perte de charge (m)
6 : le coefficient de forme des barreaux
g : Accélération de pesanteur ( 9.81 m/s?)
d/e : Epaisseur des barreaux/ espacement entre les barreaux
V : vitesse de I’écoulement dans la grille (0.8 m/s)
a > Angle d’inclinaison de la grille avec I’horizontal ( « = 60°).
Les valeurs de & dépendent de la forme des barreaux qui sont présentes dans le tableau suivant

Tableau 1VV-5: Les valeurs de 6§

Types des barreaux 6

Section rectangulaire 2.42
Section rectangulaire arrondi en semi-circulaire a I’amont 1.83
Section rectangulaire arrondi en semi-circulaire a I’amont et a I’aval 1.67
Section circulaire 1.79
Section ovoide avec une grande largeur a I’amont 0.76

Pour des barreaux circulaires, on prend § = 1.79

a. Cas d’un dégrilleur grossier

2
——*sin (60) = 0.00796376 m = 0.8 cm

4
AH = 179+ (3% s

b. Cas d’un dégrilleur fin

0.82
2+9.81

4
AH = 179+ (D3 + * sin (60) = 0.0505667 m = 5,06 cm
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Notons que les valeurs des pertes de charges sont inférieures a la valeur admissible.

Le tableau ci-dessus résume les résultats de calcul des dégrilleurs.

Tableau IV-6 : Les résultats de calcul des dégrilleurs

Parameétre Unité Grille grossier Grille fin
Débit de rejet (Qe) m3/s 0.5787 0.5787
La hauteur de I’eau m 0.9 0.9
Epaisseur des barreaux (d) cm 2 1
Espacement des barreaux (e) cm 8 1
Largeur de la grille (L) m 1.74 2.78
Surface (S) m 0.723 0.723
Nombre des barreaux (N,) / 17 139
Pertes de charges (AH) mm 7.96 50.57

B) Dessablage-Déshuilage
- Dessablage : Eliminer les solides des dimensions supérieures & 200 pum (sable, gravier)
par décantation.
- Déshuilage(dégraissage) : Eliminer les huiles et les graisses par flottation par injection

de I’air de bas en haut de I’ouvrage.

On opte pour un bassin dessableur-déshuileur de type longitudinal a deux sections aérées pour

separer de I’eau le sable, les graviers, les huiles et les graisses.

B.1) Dimensionnement du bassin de dessableur-déshuileur

Pour la décantation des particules il faut vérifier la condition suivante :

L Ve

HS v, Ou V. < Vg
L : Longueur du bassin (m)
H : Profondeur du bassin (H=1a 3 m)

V. : La vitesse horizontal (vitesse d’écoulement est V., = 0.2 a 0.5 m/s)

V : La vitesse de sédimentation (la vitesse Vg = 10 a 15 m/h pour le débit de pointe en temps

sec et V, =40 a 70 m/h pour le débit de pointe en temps de pluie.
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% :varier de 10 & 15

T : Le temps de sejour et compris entre 1 et 5 minutes.

Les paramétres proposer pour le dimensionnement de I’ouvrage sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau IV-7 : Les parametres proposer pour le dimensionnement de I’ouvrage

Parametres | Q.(m?3/s) H(m) V. (m/s) V (m/s) L/H T, (min)
Valeur 0.5787 2 0.3 0.0042 10 5
a. Le volume de bassin :
V= Qrej* Ts eevoreerii it (IV-7)
Donc :
V =0.5787*5*60=173.61 m® V =173.61m?
b. La surface horizontale( Sj,)
Sl T o e (1v-8)
D’ou:
S, = 17?;'61 = 86,81 m? S, = 86,81 m?
c. Lalongueur (L)
L
5:10I=.'> L=10*H=10*2=20m L=20m
d. La largeur (#)
Sh =L*f
o= =88 _4aam £=434m
L 20
B.2) Le volume d’aire a insuffler dans le dessableur
La quantité d’aire & insuffler varie de 1 a 1.5 m® d’air/m® d’eau :
Qair = Qrej * Vair ............................................. (lV-g)
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Avec :

V,ir - Volume d’air & injecter (m®), on prend V,;, = 1.5 m®
Qye;j : Débit de rejet (m%s)

Qair = 0.5787 * 1.5 = 0.868 m? d’air/s = 3125 m® d’air/h

v" Vérification de la condition de dimensionnement

0.3
0.0042

L V

H Vg

20
Alors : 5 <

10 < 71.42 La condition de dimensionnement est vérifiée

a) Calcul des quantités des matiéres éliminées par le dessableur
Le dessableur permet d’éliminer le sable et les matiéres solide décantables dans I’eau.
Théoriquement, le dessablage élimine 90% des particules de taille supérieure ou égale a
200 pm. Cependant, il est difficile d'évaluer la production et la composition exacte du sable
(siccité, % de matieres organiques,...) car elles sont tres dépendantes du type de réseau et du

type de I’industrie.

Tableau 1VV-8 : Dimensionnement du dessableur-déshuileur

Paramétre Unité Valeur
Surface horizontale (S, ) m? 86.81
Volume (V) m3 173.61
Hauteur (H) m 2
Longueur (L) m 20
Largeur (¢) m 4.34
Temps de séjour (T) min 5
Quantité d’air a injecter (qai) m3 d'air/h 3125

IV.3.2 Traitement physico-chimique

A.1) Réacteur de coagulation

La neutralisation des charges colloides (coagulation) nécessite un mélange homogéne des
réactifs coagulants (sels métalliques ou poly-électrolytes cationiques) avec I’eau a traiter, ce

qui implique une agitation rapide de forte intensité avec une période relativement breve [15].
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Le réacteur de coagulation est équipé par :

v Hélico-mélangeur a vitesse de rotation élevée (100 a 500 tr/min selon les applications)

est congu pour des temps de passage de 1 a 3 min.

v" Un régulateur de pH

Donc la coagulation a pour but de déstabiliser les particules pour favoriser leur agglomération.

A.2) Le volume de réacteur de coagulation :

Ve = Qe * Tpureerriiaiiiiiiiiiie e (1IV-10)
Tel que :
Vk - - Le volume de réacteur de coagulation
Q. : Le débit entrant a la STEP
T, : Le temps de passage (on prend T, = 1 a 3min), on prend T,, = 2 min.
Donc
Ve =0,579* 2* 60 = 69,44 m3 Vg =69,44 m?
A.3) La surface de réacteur de coagulation :
SR = TRt (IV-2)
Sr.c . Surface de réacteur de coagulation.
Vr o - Le volume de réacteur de coagulation.
h : Hauteur de réacteur (on la fixe a 3 m).
Donc :
Spc=169,44 /3 =23,148 m? Spc=23,148 m?
A.4) Le diamétre de réacteur de coagulation
D= [X2=542m D=542m

T
Pour un diamétre de D = 5,5 m, on recalcule les caractéristiques de ce réacteur :

v Sp.=238m?;
v Vee=713 m3;
v T,, = 2,05 min.
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Les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-9 : Dimensions du réacteur de floculation

Désignation Unité Valeur
Débit de la station m3/j 50000
T, min 2,05
Vee m3 71,3
Ske m? 23,8
Dg. m 59

B) Le réacteur de floculation

La floculation a pour but de favoriser I’agglomération des colloides en un floc, elle est réalisée

par une agitation variable (de 10 a 50 tr/min). Les réacteurs sont dimensionnés généralement

pour des temps de passage de 10 a 20 min [15].
On prend le temps de passage T, = 15 min.

B.1) Le volume de réacteur de floculation
Veg = Qe* Ty

Vrs = 0,579 * 15 * 60 = 520,83 m?

B.2) La surface de réacteur de floculation

On fixe la hauteur de réacteur a 3 m, d’ou sa surface est :

Ve r
SR = T

Sps =520,83/3=173,61 m?2

B.3) Le diamétre de réacteur de floculation

D= /4*5—”: 14.87 m

Pour D = 15 m, on recalcule les caractéristiques de ce bassin :

v’ Sps=1767m?;
v’ Vg =530,2m?;

Vgs = 520,83 m?

Sps=173,61m?

D =14,87 m
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v T,, = 15,3 min.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessus :

Tableau 1VV-10 : Dimensions du réacteur de floculation

Désignation Unité Valeur
Débit de la station m3/j 50000
Ty min 15,3
Vrys m3 530,2
Sk m? 176,7
Dgy m 15

C) Décanteur primaire

On opte pour un décanteur d’une forme circulaire, les eléments de conception du décanteur

sont :

- Lavitesse de chute (v.: charge superficielle) est comprise entre 1 a 2 m/h [15] ;
- Le temps de sejour (Ts) compris entre 1 a 2 heures ;

- Lahauteur d’eau dans I’ouvrage estentre2a 6 m;

- On opte pour trois (3) décanteur.

C.1) La surface horizontale du décanteur

i 50000/24
Sh = Q;‘” = 2/ =1041,7 m?
c

La surface unitaire est de :
Shuy =347,23m3

C.2) Le volume de décanteur
Va = qui*Yg

V; = (50000/24) * 2 = 4166.7 m®

Le volume unitaire est de :

S, = 1041,7 m?

V, =4166.7 m?

Vy, =1388,89 m?3
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C.3) La hauteur de décanteur

Vg _ 4166.67 _
Shn  1225.49

H=4m

Il faut prévoir une hauteur de revanche contre le débordement de 0.75 m ; donc la hauteur totale
estH=4.75m.

C.4) Diameétre de décanteur

D= ’4*Vd _ ,4*4166.7 ~335m D=335m
T« H T+ 4.15

Dyitaire = 11,17 m

Les résultats de dimensionnement du décanteur primaire sont représentés sur le tableau ci-

apres :

Tableau 1V-11 : Dimensions du décanteur primaire

Désignation Unité Valeur
Débit de la station m3/j 50000
La vitesse de chute m/h 2
Nombre de décanteur / 3
Surface horizontale m? 1041,7
Surface unitaire m? 347,23
Volume m3 4166,67
Volume unitaire m3 1388,89
Hauteur + Revanche m 4,75
Diametre m 33,5
Diametre unitaire m 11,17
Temps de séjour h 2

D) Calcul de la quantité des boues éliminées
La décantation avec coagulation-floculation permet d’éliminer 75 % de la DBO5 et DCO, 90%

de MES, La matiere décantable va se déposer au fond du bassin et étre récupérée sous forme de

boue primaire dans les épaississeurs pour étre traitée [15].
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D.1) Les charges éliminées avec coagulation-floculation-décantation sont donc
(DBO5).; = 2800 * 0.75 = 2100 kg/j
(MES).; =6800 * 0.9 = 6120 kg/j

(DCO),, = 42600 * 0,75 = 31950 Kg/j

D.2) Les charges a la sortie du décanteur primaire
(DBOs), = (DBOs) - (DBOs). =2800-2100 = 700 kg/j

(MES), = (MES) - (MES), = 6800 — 6120 = 680 kg/j
(DCO), = (DCO) - (DCO),, = 42600 — 31950 = 10650 Kg/j

Donc les concentrations a la sortie du décanteur sont :
[DBOs]; =14 mg/L

[MES]; = 13,6 mg/L

[DCO]; =213 mg/L

Les calculs sont resumés dans le tableau suivant :

Tableau I'V-12 : Calculs des charges

Désignation Unité Valeur

Charges a I’entrer

(MES) 6300
(DBO;) kg/j 2800
(DCO) 42600

Charge éliminée

(MES)e 6120
(DBOs)e1 kg/] 2100
(DCO) 4 31950
Charges a la sortie
(MES), 680
(DBOs), kg/] 700
(DCO), 10650
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Remarque :

D’apreés les résultats de tableau IV-12 :

A la sortie du décanteur primaire, nous aurons un coefficient de biodégradabilité de :
K = (DCO), / (DBOs), = 10650/700 = 15,21

Donc, d’apreés cette valeur notre effluent est difficilement biodégradable, d’ou il nécessite une

oxydation qui est dans notre cas une pré-ozonation.

IV.3.3 Traitement biochimique

A) Couplage oxydation biochimique et oxydation par I’ozone

A.1) Principe

On couple un systeme d’oxydation chimique par ozonation avec un systeme d’oxydation
biochimique (bio-filtre). La préoxydation a I’ozone a pour but d’augmenter la biodégradabilité
de I’eau usée. La matiere organique difficilement biodégradable (DCO) est oxydée et
transformée en matiére organique facilement biodégradable, par conséquent, I’ozone améliore
le procédé d’élimination de la matiére organique naturelle par un filtre subséquent, lorsqu’il est
utilisé en tant que pré-oxydant. La concentration optimale pour éliminer la matiere organique
par I’ozone est une dose d’ozone de O3/DCO = 1mg/mg et un temps de séjour de 1Imin/mg de
DCO.

A.2) Calcul de laDCO
On opte pour la pré-oxydation a I’ozone dans le but dans le but d’avoir une bonne

biodégradabilité :

% LD (1IV-12)
D’apres cette équation, on obtient :
[DCOJ, = 1,5 [DBOs]5eue eeeeieiiiecn e eeeieeiis (1V-13)
D’un autre coté :
[DBOs], = [DCOJe, = [DCOJ; - [DCOJ5..eeeevvvvvneneennn. (1V-14)

Avec :

[DCO]. : C’est la DCO éliminée par pré-ozonation, transformée en DBO.
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Remplacer (1V-13) dans (1V-14) :

[DBO¢], = [DCOJ; = 1,5 [DBOgly e vvvreveeeererennennan(IV-15)
D’ou :
[DBOS], = 2592 = 13/ 1 5 = 85,2 my/l [DBO], = 85,2 mg/l
Avec .

[DBOg], : C’est la somme de la [DBOg]; = 14 mg/L et la [DBOs] créée par la transformation
de la [DCO]e.

D’ou :
[DCO],, = 85,214 = 71,2 mg/L
[DCO], = 213 - 71,2 = 141,8 mg/L

A.3) Dimensionnement du bassin pré-ozonation

Un temps de séjour de T, = 1 min/ mg DCO

a. La quantité d’Os journalier

Il faut fournir 1 mg d’ozone pour eliminer 1 mg de DCO, donc une dose de Dy /pco = 1 mg/mg
Donc pour éliminer [DCO]., = 71,2 mg/L
Do,; = [DCOJe2 * Do, /pco * Qrej-e-vvveeervveveeena(1V-16)
Do, = 71,2*10° *1*50000 = 3560 kg/j
Le volume du basin pré-ozonation
VB0, = Qrej * Ts = (50000 / 24) * (1/60)
Vpo,= 34,72 m.

A.4) Les charges a la sortie du bassin d’ozonation

Aprés I’ozonation on aura une eau avec :
[DBO:], = 85,2 mg/L

[DCO], = 141,8 mg/L

Vérification
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[DCO],
[DBOs],

=1418/852=~=1,5

Donc :

(DBO5s), = 4260 kg/j

(DCO), = 7090 kg/j

Le tableau suivant résume les différents calculs de la pré-ozonation

Tableau I'V-13 : Calculs de la pré-ozonation

Désignation Unité Valeur
La quantité d’Os journalier (Do, ;) Kg/j 3560
Le volume du basin (Vg ,) m3 34,72

Les charges a la sortie

(DBOs), _ 4260
Kg/j

(DCO), 7090

Indice de la biodégradabilité (K) - 1,5

B) Dimensionnement de bio-filtre

Deux paramétres caractérisent le fonctionnement global de ces réacteurs biologiques : 1é charge
hydraulique superficielle et la charge volumique, le premier parametre est plus connu sous le
terme de vitesse de passage de I’eau dans le filtre notée (V,), quant au second noté (C,), il
représente la charge polluante appliquée sur le massif filtrant pendant un temps donne (24 h en
général) [19].

» Vitesse de passage de I’eau dans le filtre (V)

__ Débitadmis dans le filtre

TN (\VA )

€ ™ Surface utile de filtration "7

Avec :

V, : Vitesse de passage de I’eau dans le filtre (exprimée en m3/m?*h ou m/h), elle est en moyenne
prise égale a V., = 1,5 m/h.

» Charge appliquée sur le massif filtrant (C,)

Charge polluante

U (\YAT:)

V' ™" Volume utile de filtration” " """"77 77T
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Avec:
C, : Charge appliquée sur le massif filtrant (exprimée en kg/m®), C, = 7,6 kg/m® de matériau*j.

B.1) Le filtre
a. La surface utile de filtration (Sfitration)

D’apreés I’équation, la surface de filtration est donnée par :

Débit admis dans le filtre

Sfiltration= Ve ...........................(IV‘lg)

(50000/24) _
Sfiltration =~ 5 = 1389 m? Siltration = 1389 m?2

b. Volume de matériau utile de filtration

D’aprés I’équation :

\V Charge polluante
filtration —

Cy

ceeeeeeee(1V-20)

c. Pour I’élimination de la DBOs
Nous avons une charge de (DBOs), = 4260 kg/j

Donc le volume nécessaire pour I’élimination de la DBO est de :

4260
Vfil.DBOS = 7 =561 m3 Vfil.DBOS = 561

m3
Pour une surface de filtration de 1389 m? la hauteur de ce filtre est de :

Viil.
Hfil.DBO5 = o =561/1389 = 0,4m Hfil.DB05 =0,4m

Sfiltration

d. Pour I’élimination de I’azote

Nous avons une charge de NT = 12818,5 kg/j

= 222 - 1686,65 m® Vrinr = 1686,65

ViiLNT
m3

Pour une surface de filtration de 1389 m? la hauteur de ce filtre est de :

Henr = — VT = 1686,65/1389 = 1,2 m Hyyyp = 12m

filtration
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e. La hauteur totale du filtre (Hz;; 1)
Hfir = Heivr + Heipso,
Donc :

Hfil.T = 1,2 + 0,4 = 1,6 m Hfil.T = 1,6 m

B.2) Caractéristiques du réacteur de biofiltre

a. Le temps de passage réel dans le réacteur
Ce paramétre fournit une indication sur la durée du contact entre la pollution a traiter et la

biomasse. Il est défini par la relation suivante :

Volume occupé par ' eau dans le filtre (m3
T, = O e (IV21)

Débit moyen horaire (m3/h)

Le temps de passage moyen est compris entre 30 et 40 minutes. Ces temps sont trés courts

comparé aux procédés boues activees (8 a 10 heures en moyen charge).

b. Calcul de volume occupé par I’eau dans le filtre (m?3)

Pour un temps de passage de 40 min, le volume occupé par I’eau dans le filtre est de :

Voccupe = Tp * Qrejetheeeeerrrereeeeinnenienninniinnnnnnnnnn (1V-22)
Voccups = (40/60) * (50000/24) = 1389 m?
Donc : Voccupe = 1389 m?

Remarque :

Les matériau et I’aire emprisonné représentent un peu moins de 50% du volume du réacteur

estimé par des mesures en éprouvette. En prend 48% donc le volume du réacteur de bio-filtre

est de :

Voceupe = VRBiofiltre * 04 .o covvvevoiireiiiicrieie(1V-23)
D’ou:
VR Biofiltre = (1389 / 0,48) = 2894 m® Vi Biofiltre = 2894
m3
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C) Bassin d’anoxie

C.1) Le volume

\V _ Qrej*[S(NO3)entrée— S(INO3)sortiel
annoxie —

e (1V-24)

XXVdénitrifica\tion
Avec :
Vannoxie : Volume du bassin d’anoxie (m?3).

Qrej: le débit entrant dans le bassin (Q..; = 50000 m/j).

S(NO3)entree: Concentration en NO3 a I’entrée du bassin, tel que :
S(NO3)entrée = (NT), = quantité d’azote nitrifier = 10254,8 kg/j =205,1 mg/L.
S(NO3)sortie: Concentration en NO3 a la sortie du bassin.

S(NO3)sortie =5 Mg/L.

X : Concentration de la boue.

Vaenitrification - Vitesse de la réaction de dénitrification (g NO3/kg MVS.h).

a. La vitesse de dénitrification

Vasnitza T = Vdenitza 201,057 720 oo (1V-25)

Avec :
Vasnitza T - La vitesse spécifique de dénitrification a la température T.
Vaenit za 20 - Vitesse spécifique de dénitrification a 20°C = 3mg N-NOs/g MVS.h
T : Température en °C, tel que T = 18,84.
D’ou:
Vaenitza = 3 * 1,051884-20
Donc :

VaénitzaT = 3,17 mg N-NOs/g MVS.h

b. La concentration de boue
Elle est estimée de 15 a 30 g/L (Degrémont). On prend X = 15 g/L

Alors :
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v _50000%(250,1-5)
annoxie — (15+3,17)%24

Vannoxie = 10738 m3

C.2) La hauteur du bassin d’anoxie
La hauteur du bassin prise est : H = 4m.

Pour éviter les risques de débordement, la hauteur de revanche doit étre égale ou supérieure a
0,8.

Dans notre cas, on prend : h=0,8 m.

D’ou:

Hpga =4,8m

C.3) La surface horizontale du bassin d’anoxie

Vanoxie

Sh:

HBA

Alors :
Sp= 2237 m?

C.4) Largeur du bassin d’anoxie
On pose L = 2*¢

Donc :
£=334m
Et:

L =66,8m

D) Laconsommation d’O>

Il a été montré que I’application d’une aération comprise entre 15 et 30 m® air/kg de DBOs
appliqué est suffisante pour assurer une élimination maximale de la pollution carbonée.
L’augmentation de I’aération n’améliore pas I’abattement de la pollution carbonée mais induit

une intensification du processus de nitrification [20].
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La consommation d’oxygeéne est donnée par la formule suivante :
Besoin en 0,(Kg/j) = a’ * Lo + b’ * Sy + 4,3Ny — 2,85¢'Npy......... (1v-26)
Avec :
a’' : Quantité de Oz nécessaire a I’oxydation de 1 kg de DBO5. a’ = 0,6
Le = (DBOs), . = 3621 kglj

b’ : Quantité de Oz nécessaire a la respiration endogéne de 1 kg de MV'S de boues par jour. b’ =
0,1

Sy: Quantité de boues (MVS) presentes par jour dans le bassin d’aération (kg).
4,3 : Taux de conversion de I’azote réduit en azote nitrique.

Ny : Flux d’azote a nitrifier (kg/J), Ny = (NT) = 12818,5 kg/j.

2,85 : Taux de conversation de I’azote.

¢’ : Fraction de I’oxygene des nitrates récupérée par dénitrification (entre 60-70%). En moyenne
70%.

Npy : Flux d’azote a denitrifier (kg/J), Npy = (NT), = 10254,8 kg/j
Besoin en 0,(Kg/j) = 0,6*3621 + 0,1*15*2894 + 4,3*12818,5 -2,85*0,7*10254,8
Besoin en 0,(Kg/j) = 41174,824 Kglj

E) Les charges

Le traitement biochimigque permet une élimination de 85% DBO de la et 80% de I’azote total

a. Les charges a I’entrée
(DBOs), = 4260 kg/j

(NT) = 12818,5 kg/j

b. Les charges éliminées
(DBOs), = 0,85 * (DBOs), = 3621 kg/j

(NT), = 0,8 * (NT) = 0,8*12818,5 = 10254,8 kgl

c. Les charges a la sortie
(DBO:s); = 4260 — 3621 = 639 kg/j

67



Chapitre IV Dimensionnement de la station d’épuration

(NT), = 12818,5 - 10254,8 = 2563,7 Kg/j
S(NO3)sortie =5 mg/l—-

Tableau 1VV-14 : Calculs du bio-filtre et bassin d’anoxie

Désignation Unité Valeur
Données de base
Vitesse de passage de I’eau dans le filtre (V,) m/h 1,5
Charge appliquée sur le massif filtrant (C,) Kg/m3.j 7,6
Le temps de passage reel dans le réacteur (T, ) min 40
Le filtre
La surface utile de filtration (S¢ijtration) m? 1389
Volume de matériau utile de filtration :
e Pour I’élimination de la DBOs m3 561
e Pour I’élimination de I’azote m3 1686,65
e La hauteur totale du filtre (Hg; 1) m 1,6
Le bio-filtre
Volume occupé par I’eau dans le filtre m3 1389
Volume de bio-filtre (Vg giofiltre) m3 2894
La hauteur (H) m 2,5
Bassin d’anoxie
Vitesse de la réaction de dénitrification mg N-NOs/g MVS.h 3,17
Concentration de la boue (X) of % 15
Volume (Vannoxie) m 10738
La hauteur (Hgp) m2 4,8
La surface (Sy,) m 2237
Longueur (L) m 66,8
Largeur (€) m 33,4
La quantité d’O: journaliere (q,) m3air/j 106500
Les charges a I’entrée
(DIED, ), 4260
(NT) 12818,5
Les charges a la sortie Ko /i ’
(DBOS)S g/] 639
(NI 2563,7

1V.3.4 Traitement tertiaire
C’est la derniére étape d’épuration des eaux usees qui vient suppléer les traitements primaire et

secondaire. Le traitement tertiaire peut étre de différente nature.

A) Procédé Charbon Actif-Membranes
On opte pour un traitement par adsorption sur charbon actif en poudre (CAP) pour éliminer les

ETM susceptibles de résister aux traitements précédents suivi d’une filtration membranaire
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(ultrafiltration UF). L’ultrafiltration a pour but d’assurer, en une seule étape, une séparation

totale du CAP et la désinfection de I’eau.

Les caractéristiques de ce traitement sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1V-15 : Caractéristiques de procédé CAP-UF

Critéres

CAP +UF

Efficacité de traitement des micropolluants

Basé sur le pouvoir adsorbant du CAP

Emprise au sol

L emprise des membranes dépend fortement de la
configuration choisie (modules externes ou

immergés)

Concept de dimensionnement pour des

installations de plus grande capacité

Par augmentation du nombre de modules

membranaires

Capacité a fonctionné avec des variations de débit

Par variation du nombre de modules

membranaires utilisés

Désinfection de I’effluent

Désinfection totale garantie par la membrane

Eou Irdusidellz Faciz

Wirewr
Desaur
L

Bacda praparation @
duCAP

Féactaur CAP

- Préparation du charbon actif
- Eau brute venant de la blologie
- Réacteur CAP et mambranes
m Eau traitéda

Nettoyage chimlgque
D Eau de dralnage. boue

—
_ Reckrulallen
L
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=
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SouFlants b —Llac
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]

-
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Figure IV-1 : Traitement tertiaire, Couplage de CAP + UF [21].
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B) Le charbon actif en poudre

Le charbon actif est un carbone microporeux possédant une tres grande surface spécifique,
pouvant aller de 500 a 1500 m?/g. Il a ainsi une grande capacite d’adsorption et peut étre le
catalyseur de réactions chimiques. Il est produit par pyrolyse de matiere organique végétale
(bois, écorces, coques de noix de coco, noyaux d’olive, etc.) ou de matiéres organiques fossiles
(houille, tourbe, lignite, résidus pétroliers), puis il est actif (développement de la structure
poreuse), soit par des gaz oxydants a haute température (environ 1000°C), soit a I’aide d’acide
phosphorigue. Le charbon actif peut étre séparé en différentes granulométries : le charbon actif
en poudre (CAP) avec des diamétres compris entre 5 et 50 um, et le charbon actif granulaire
(CAGQG) avec des diametres supérieurs a 0.1 mm (Metcalf & Eddy, 2003). Pour le traitement des
eaux usées, le CAP est genéralement prefére, car sa capacite d’adsorption et la vitesse

d’adsorption sont plus élevées que pour le CAG [21].

B.1) Avantage

v Les charbons actifs en poudre sont environ 2 a 3 fois moins chers que les charbons en
grains ;

v Leur dosage en quantité réglable peut suivre la concentration des polluants si celle-ci
est connue ;

v Leur emploi ne nécessite qu’un investissement réduit quand le traitement ne comporte
gu’une étape de floculation-décantation (il suffit de prévoir un simple poste de dosage
de charbon actif)

v" Leur cinétique d’adsorption est rapide, une grande surface étant directement accessible

On opte pour un charbon actif a poudre caracterisé par :

Tableau 1V-16 : Caractéristiques du CAP

Matériau brut Surface spécifique BET[m?/g] Indice d’iode [mgL/gCAP] | Teneur en cendre [%]

Non spécifie 1150 1050 12

C) Adsorption sur le CAP
La poudre de charbon actif, stockée en « big bag > de 200 a 500 kg, est préparée dans un

réservoir de 500 L avec de I’eau provenant du réservoir d’eau filtrée pour obtenir une solution
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de charbon concentre a 3-5% (30-50 gCAP/L). Cette solution est ensuite injectée par une pompe
a membrane dans la conduite d’eau brute venant du traitement secondaire, selon un dosage
déterminé (entre 10 et 20 mgCAP/I d’eau brute). Puis le tout est mélangé dans un réacteur agite

afin de permettre I’adsorption des micropolluants [21].

C.1) Calcul de la dose journaliére du CAP
La dose du CAP nécessaire pour I’adsorption des micropolluants est de 10 mgCAP/L pour un

temps de contact de 30 min.

Dj =Q, * [CAP] .o (1v-27)
Donc :
D; = 50000 * (10*10'3) =500 kg/j D; = 500
kalj

C.2) Volume de réacteur de CAP

Trois (3) réacteurs du CAP seront classes en série pour une meilleur agitation
V= (Qe/24) * (Tc/60)
V = (50000/24) * (30/60)
D’ou: V =1041,7 m?
V, = 347,23 m3

C.3) La surface de réacteur du CAP
Onpose H=3m

S, = g = (1041,7) / 3 = 347,23 m? S, = 347,23 m?
Donc la surface unitaire du CAP est :
Spu = % = (347,23/3) = 115,75 m? Spu = 115,75 m?

C.4) Calcul de la dose de coagulant FeCls
L ajout supplémentaire d’un coagulant (4-15 mg FeCls/L) dans le réacteur permet de
coaguler/floculer le CAP et les MES et de reduire le nombre de petits flocs (en partie

responsables du colmatage rapide de la membrane) [21].
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D) Filtration

Le mélange d’eau brute et de CAP est ensuite pompé dans I’installation d’ultrafiltration
(modules externes). Celle-ci permet de retenir les matiéres en suspension (y compris le CAP),
les bactéries et les virus pathogenes. La filtration tangentielle se fait de I’intérieur vers
I’extérieur des membranes tubulaires. Le perméat est ensuite dirigé vers le réservoir d’eau
filtrée [21].

Seule une fraction de I’eau traverse les membranes. La majorité retourne directement au
réacteur CAP, créant un mouvement turbulent a la surface des membranes et réduisant ainsi le
colmatage. La recirculation permet également de concentrer et d’augmenter le temps de séjour

du CAP dans le systeme.

L’extrémité inferieure de chaque module de filtration est équipée, en plus de I’arrivée de
I’effluent du réacteur CAP, d’une injection d’air. Les fortes turbulences engendrées par
I’aération a la surface des membranes provoquent une action nettoyante (et assurent un flux
plus constant a une pression transmembranaire tres basse entre 0.1 et 0.3 bar). Une recirculation

en boucle est maintenue pendant des cycles d’environ 200 minutes [21].

Pendant la filtration, une partie des MES s’accumule sur les membranes et diminue leur
perméabilité. Afin de maintenir les performances du systéme, ces matieres accumulées doivent
étre périodiguement enlevées a I’aide de retro-lavages. Durant ceux-ci, la direction du flux est
inversée a I’aide d’une pompe, qui repousse a contresens un volume d’eau filtrée. Pendant le
rétro-lavage, la recirculation depuis le réacteur CAP ainsi que I’injection d’air restent activées
pour entrainer les solides et améliorer le nettoyage des membranes. Les rejets du rétro-lavage

retournent donc au réacteur CAP (augmentant le volume a traiter d’environ 15 a 30%).

Les retro-lavage se font toutes les 8 a 10 minutes et durent environ 10 secondes (flux de 250 a

300 I/h.m? avec une pression transmembranaire de 0.5 a 1 bar) [21].

La membrane d’ultrafiltration et de référence UF80-S2F a les caractéristiques suivantes :
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Tableau 1VV-17 : Caractéristiques de la membranes d’UF (Site polymem)

Dimensionnement de la station d’épuration

Caractéristiques Unité Valeurs
Diamétre externe des fibres mm 0,72
Surface membrane (S) m? 42
Flux maximal admissible (Jw) I/h/m? 25
Diametre du module (Dm) mm 200
Longueur du module (Dm) mm 930
Taille des pores 1m 0,015
s . 1
Flux a I’eau ultra pure a 20 °C (Jr) 5500
h * bar
Pression transmembranaire maximale en filtration (PTF) bar 2,5
Pression transmembranaire maximale au retro lavage (PTR) bar 2,5
Pression d’alimentation maximale bar 3
Température maximale °C 35
Gamme de pH - 2-11
D.1) Dimensionnement
a. Le débit brut de filtration par module (Q,,. prute)
Qmprut = JW* S
Qmprute = 25 * 42 = 1050 [/h = 25,2 m3/j
b. Le débit net de filtration par module (Q..net)
oy = mbrute T I PR T e (1V-29)

Tf+TTl

Avec :

T, : temps nécessaire au rétro-lavage < 2 min, on prend T,; = 1,5 min

Ty : 1€ temps de fonctionnement est estime de 1,5a 3 h, on prend Ty = 2 h.

Donc :
Qmnet = ((1050 * 2) — (5500 * 2,5 * 0,025)) / (2 + 0,025)
Qm.net = 889,24 = 21,34 m3/]

c. Le nombre de modules membranaires nécessaire (N,,,)

Quinet = 21,34 m3/j

(1V-30)
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Alors :
N,, = 50000 /21,34 = 2343 modules

d. La surface membranaire totale

S, =S*N,,....

Donc :
S; =42 *57 =239 m?

e. L’occupation de volume d’un module membranaire

DA
szT*n*L

Alors :

0,22

Vin :'T*n*0,93 =0,029 m?

N,, = 2343 modules

e (1V.31)
S, = 2394 m2
(1V.32)

V= 0,029 m?

Les résultats de dimensionnement du procédé CAP/UF sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau 1V-18 : Résultats de dimensionnement du procédé CAP/UF

Désignation Unité Valeur
Bassin du CAP

Nombre du bassin / 2
Concentration du CAP ([CAP]) mgCAP/L 10
Le temps de contact (T¢) mn 30
La dose journaliére (D;) Kg/j 500
Le volume du bassin (V) m?3 1041,7
La hauteur du bassin (H) m 3
La surface horizontale du bassin (S) m? 347,23
La membrane d’UF

Le débit brut de filtration par module (Q,, prute) m3/j 25,2
Le débit net de filtration par module (Q,;, net) m3/j 889,4
Le nombre de modules membranaires nécessaire (N,,) / 57
La surface membranaire totale m? 2394
L’occupation de volume d’un module membranaire m?3 0,029

E) Les charges

La combinaison d’un CAP et une membrane a configuration extérieure permet une élimination

de:

v' 90% DCO
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v 90% Cd
v 80 % d’azote

Les différents calculs sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I1'V-19 : Calculs de charges polluantes

Les charges éliminées Charges )
Les charges Les charges polluantes ) ) Concentration
) (CAP+ membrane) journalieres a la
polluantes a I’entrée (kg/j) . . . (mgl/l)
(kalj) sortie (kg/j)

(DCO): 10650 9585 1065 21,3
(Cd)2 11,55 10,4 1,15 0,023
(NT)2 2563,7 2051 512,7 10,3

IV.3.5 Traitement de boues

Le traitement des boues a pour but de diminuer leur teneur en eau et a réduire de maniére
efficace leur charge polluante et fermentescible. Les boues sont des particules solides non
retenues par les procedés de traitement de I'eau (dégradation et séparation des polluants de

I’eau).

A) Dimensionnement de I’épaississement

A.1) La production journaliére de boues
Il recoit les quantités de boues suivantes :

a. La boue primaire :
DX = DBOs gim + MESgjimveveoveevieeeiiei e (1V-33)

Donc :
DX p =8220 kg/j

b. La boue secondaire :
Les eaux sales de lavage sont évacuées a une concentration moyenne de 0,6 a 1 g MES/L. Les
lavages durent entre 20 minutes et 1 heure suivant le type de biofiltres. Le volume d’eau utilisé

par lavage est compris entre 3 et 4 fois le volume du matériau.

DX = Qavage * MESiavage + (DBOS)geuvevevnennnn..(1V-34)
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Avec :
QLavage - DEbit de lavage du bio-filtre (m?/j)

Veau de lavage

QLavage -

Tlavage
Et:
Veau de lavage = 3% Vinateriau - --vvver e
Tel que :
Vinatériau = Vfil.DBOs + VRINT -oeeeeeenennn
Donc :

Voatériau = 561 +1686,65 = 2247,65 m?

Veau de tavage = 2247,65 * 3 = 6742,95 m?

Pour un temps de lavage T = 1h, donc le débit de lavage est de :
QLavage = 6742,65 m¥/h

D’ou : la boue secondaire pour une évacuation de 1 mg MES/L :
DX, = (6742,65/24) * 1 * 107 + 3621 = 3621,3 kg/j

c. Boue tertiaire

DX = 15%Dj v i,

DX, = 0,15 * 500 = 75 Kglj
» La quantité totale journaliére des boues sera
DXp =DX,+ DX, +DX,=8220+3621,3 + 75 = 11916,3 kg/j

» Concentration des boues

cevennn.(1V-35)

ceeeee(1V-36)

e (1V-37)

A I’entrée de I’épaississeur les boues fraiches ont les concentrations moyennes suivantes :

- Boues primaires : (20 a 30) g/L
- Boues secondaires : (10 a 30) g/L
- Boues tertiaires : (10 & 20) g/L
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A.2) Calcul du débit journalier recu par I’épaississeur

a. Le débit arrivant du décanteur primaire

QL=DXp/SL oo,

DX, : quantité issue du décanteur primaire.

S1 : concentration des boues.
On prendra S1 = 25g/L
Q1 =18220/25 = 328,8 m3j

b. Le débit arrivant du traitement biochimique
Q2=DX,/S2

S2 : concentration des boues.
On prendra S2 = 20 g/L
Q2 =3621,3/20 = 181,1 m%j

c. Débit arrivant du traitement membranaire
Q3=DX,/S3

On prendra S3 = 15¢g/L
Q3=75/15=5m?j

d. Le débit total (Qt)
Qt=Q1+ Q2+ Q3 =514,9 m¥j
e. La concentration du mélange (S)

S=DX,/Qt=11916,3/514,9 = 23,14 kg/m?

A.3) Volume de I’épaississeur (V,)
Ve = Q¢ * L

t, . Le temps de séjour varie de 2 a 10 jours, on le prend 2 jours.

V, = 514,9 » 2 = 1030 m?

L’epaississeur est cylindro-conique raclé, avec une pente de 20°

(IV-38)
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A.4) Surface de I’épaississement
Ve

Se:H

H : Hauteur de I’ouvrage varie 3 a 4 m (hors cones), on prend H = 4 m.

_ 1030

Se "

= 257,5 m?

A.5) Diametre de I’épaississement

D= /ﬁ:18,1m

a. La hauteur du cbne

La hauteur du cne de I’épaississeur sera définie par :
Hauteur du cone = diamétre * 0,15 =0,15*18,1 = 2,72 m

b. Volume du cbne

Volume du céne = S, * Hauteur de la céne / 3 = 233,5 m®

A.6) Quantité de boues a extraire

La concentration des boues a I’extraction varie entre 40 a 65 g/L.
On prendra en moyenne de 50 g/L. Il faut refaire les calculs qui suivent
D’ou la quantité de a extraire sera de :

Qb=DX,/50=11916,3 /50 = 238,33 m?/
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Tableau 1V-20 : Calculs de I’épaississement

Désignation Unité Valeur
L’épaississement
Boues issues du décanteur primaire (DX ) 8220
Boues issues de traitement biochimique (DX ) Ka/j 3621,3
Boues issues de traitement membranaire (DX ;) 75
La concentration des boues :
Boues primaires S1 25
Boues secondaires S2 g/L 20
Boues tertiaires S3 15
Le débit arrivant du décanteur primaire (Q1) 328,8
Le débit arrivant de traitement biochimique (Q2) i 181,1
Le débit arrivant du traitement membranaire (Q3) 5
Le débit total (Qt) 514,9
La concentration du mélange (S) Kg/m® 23,14
Volume de I’épaississeur (V,) m® 1030
Surface de I’épaississement (S,) m? 257,5
Diamétre de I’épaississement (D) m 18,1
La hauteur du cone m 2,72
Volume du cone m 233,5
Quantité de boues a extraire (Qb) m3/j 238,33

B) Digesteur anaérobie

Dans le but de diminuer le volume des boues et augmenter leurs quantités, les boues épaissies

arrivent au digesteur avec une concentration de 80 g/l. on opte pour deux digesteurs.

B.1) Le débit des boues arrivant au digesteur

Qd=DX ,/80
Qd = 11916,3 /80 = 149 m?3 /j

» Le temps de séjour du digesteur :
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Ts=175 *1000039
Pour t=35°C

Donc : Ts = 15,6 jours

B.2) Le volume du digesteur :
Vd=Qd * Ts =149 * 15.6 = 2324 m®

Pour 2 digesteurs :
Viu = 1162 m3

B.3) La surface horizontale
- H=5m

Sy, = Vd/H = 464,8 m?
Donc la surface unitaire est de :
Shu = 232,4 m?

B.4) Le diamétre de digesteur
D=243m

Et le diamétre unitaire est de :
Du=12,15m

Tableau I1VV-21 : Calculs de digesteur

Désignation Unité Valeur
Digesteur
Nombre du bassin - 2
La concentration des boues épaissies arrivent au digesteur g/L 80
Le débit des boues arrivant au digesteur (Qd) md /j 149
Le temps de séjour (Ts) Jours 15,6
La hauteur de digesteur (H) m 5
Le volume de digesteur (\Vd) m3 2324
Le volume V;,,,) m3 1162
La surface horizontale de digesteur (Sh) m? 464,8
La surface unitaire (Sy,,,) m? 232,2
Le diamétre de digesteur (D) m 24,3
Le diamétre unitaire (Du) m 12,15
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c) Le filtre & bande

Le principe de ces appareils (Figure 1V- 2) est de comprimer la boue a travers deux toiles
filtrantes qui suivent un arrangement de rouleaux, au moyen desquels s’applique la pression.
Ils offrent un procédé continu du traitement des boues avec un tres bon taux de capture des
matiéres en suspension. Les performances des presses a bandes peuvent étre améliorées par

I’utilisation en amont d’une table d’égouttage qui assure un épaississement préalable de la boue.

Ils existent de trés nombreuses configurations de filtres a bandes, qui différent par le nombre
de rouleaux de pressage (de 5 a plus d’une quinzaine), le diamétre des rouleaux, I’intervalle
entre chaque rouleau, I’enroulement des toiles autour des rouleaux, et la largeur des bandes (0,5
a 3 metres) [22].
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Figure 1V- 1: Schéma de principe d’un filtre a bandes [22].
C.2. Dimensionnement de filtre a bande

- La quantité de boue a traiter par heure
Pour une durée de fonctionnement retenue : T= 8 h/j, la quantité de boue a traiter par heure est

donnée par la formule suivante :

AXgh = 2o e (IV-39)

AX, , = 11916,3 /8 = 1489,5 m?Yj

- La quantité de boues extraites :
Pour une suscité finale de 18%

Q,=DX,/SF
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0 ,= 11916,3 / (0,18*1000)
0, = 66,2 mj

- Largeur de la bande
Pour une capacité de filtration est de 150 kg MS/h/m, la largeur de la bande est donnée par la

relation suivante :
L= AX., /150=1489,5/150=10m

Les résultats de dimensionnement des ouvrages de traitement des boues sont représentés sur le

tableau suivant :

Tableau 1VV-22 : Calculs de filtre a bande

Désignation Unité Valeur
Filtre a bande
Le temps de fonctionnement h 8
La quantité de boues a extraire par heure (AX ) me/j 1489,5
La suscité finale % 18
La quantité de boue extraite (Q ) m3/j 62,2
La capacité de filtration kg MS/h/m 150
La longueur de la bande (L) m 10

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procéde au dimensionnement d’une STEP des eaux usées
industrielles collective pour la zone industrielle de Réghaia. Le dimensionnement a été fait de
facon a obtenir une eau qui répond aux normes algériennes de réutilisation des EUT en irrigation
dés le traitement secondaire, cependant les ETM sont un frein a cette réutilisation et des
traitements complémentaire sont indispensables. Dans le cas de leur présence a de hautes
concentration nous avons prévu un traitement tertiaire a charbon actif et filtration membranaire
qui en plus d’éliminer tous les polluants réfractaires aux traitements précédents, nous
obtiendront une eau de haute qualité ce qui nous permettra d’alimenter la zone industrielle de

Réghaia en eau potable.

A travers les calculs effectués dans ce chapitre, nous pouvant juger que la superficie du terrain
réservé pour la station d’épuration 9,52 ha, est suffisante pour I’implantation des différents
ouvrages y compris leurs accessoires.
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CHAPITRE V : CALCUL HYDRAULIQUE

V.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de procéder aux calculs des ouvrages assurant la circulation de I’eau
dans la station d’épuration d’un bassin a un autre. Ces calculs auront pour but le
dimensionnement des différentes conduites reliant les ouvrages pour le bon fonctionnement de

la station d’épuration.

V.2 Calcul des caractéristiques de la conduite de refoulement
Le poste de relevage est pour le but de relevé les eaux résiduaires au niveau de ce poste (situé
a une cote piézométrique de 17 m) vers le dégrilleur qui situé a une cote piézométrique de 20

m.

V.2.1 La conduite de refoulement

Le diametre économique est donné par la formule de BONNIN :

Alors : Deco = 4/0,579 =760 mm
On prend donc un diamétre normalisé de 800 mm.

La vitesse d’écoulement est calculée par la formule :

Vo= e (V-2)

2
TDgco

V =4*0.579 /7 *0,82=1,15m/s

V.2.2 La hauteur manométrique de la pompe

La hauteur manométrique de la pompe est calculée selon la formule suivante :

HMT = Hy + AH + Pogpecevovieeie e, (V-3)

Avec :

H : pertes de charge totale dans la conduite sous pression, m.
Hg : différence des cotes de plan d’eau entre le puisard et le dégrilleur, Hg =3 m.

AH : les pertes de charges totales, tel que AH = > hp lin + Y hp sin.
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v Yhp lin : Pertes de charge linéaire.
v Yhp sin : Pertes de charge singuliére.

P, pression a I’exhaure, tel que P, (1:1.5) m, en prend P,,, =1 m.
Les pertes de charge linéaire dépendent parameétres géométrique (diameétre, longueur) et

hydraulique (coefficient des pertes de charge, débit) :

AHlin = ———. ..., (V-4)

Avec :

K : Coefficient de perte de charge.

Qe : Débit entrant, Qe = 0,578 m%/s

L : Langueur de la conduite, L = 10m.

B : Coefficient dépendant du régime d’écoulement.

m : Coefficient dépendant du type de matériau de la conduite.

Tableau V-1 : Les valeurs de K, m et f3.

Matériau K m B

Acier 0.00179 2 0.001735 51a5.3 19a2

Fonte 0.00179 4 0.001735 51453 1942
Amiante ciment 0.00118 4.89 1.85
Plastique 0.001052 4774 1.77

On opte pour le PEHD (Polyéthyléne a haute densité), comme matériau pour notre conduite car
il présente une bonne caractéristique du point de vue dureté, étanchéité et résistance a la

corrosion et faible rugosité.
Avec :

K =0,001052

m = 4,774

B=1,77
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L=10m
Donc les pertes de charges linéaires sont de :

. 0.001052+ 10 * 0.579177
AHlin = o =0.012 m

0.84774

D’ou:
HMT =0.012+3+15=542m
V.2.3 Le choix de la pompe

On utilise des pompes relevage pour le des eaux usées de puisard vers le dégrilleur. Donc pour

choisir le type de pompe on utilise le catalogue Caprari (logiciel Caprari).

On opte pour 2 pompes en paralleles et une de secours, de type KCD300R 22062RN-E.
les caractéristiques de pompe KCD300R 22062RN-E sont résumé dans une fiche technique

(annexe).

V.3 Dimensionnement du poste de relevage

V.3.1 Volume de la bache d’aspiration
_ QexT

TNy (V-5)
Avec:
Q. : Débit totale pompé (m?/s).
T : Durée du cycle de la pompe, T = 10 min.
N : Nombre de pompes.
— 0,579%10%60
4(3-1)
Donc :
V=434m3

v Pour une hauteur de H = 3, donc :
- S=V/H=L*B

- L=2*B

- S=434/3

Donc:
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S=145m?

B=2,7m

L=54m

Le tableau V-2 présente les dimensions de la bache d’aspiration :

Tableau V-2 : Dimensions de la bache d’aspiration

Désignation | Volume (V) | Hauteur (H) | Surface (S) | Longueur (L) | Largueur (B)
Unité m3 m m? m m
Valeur 43,4 3 14,5 5,4 2,7

V.4 Profil hydraulique

Le profil hydraulique consiste a calculer les différents niveaux d’eau le long de la chaine de

traitement, qui nous renseigne sur la position de la ligne de charge.

Les cotes moyennes de terrain naturel des zones d’implantation des ouvrages sont représentées

dans le tableau suivant :

Tableau V-3 : Cotes terrain naturel d’implantations des différents ouvrages.

Désignation Cote du terrain naturel CTN (m)
Dégrillage 20
Dessablage-déshuilage 18,21

Bassin de coagulation 18,05

Bassin floculation 18

Décanteur primaire 17,8

Pré-ozonation + Bio-filtre 17,52

Anoxie 17,2

Bassin du CAP+UF 17,01

V.4.1 Dimensionnement des conduites reliant les ouvrages

Avec :

K+L+QP

AH =
Dm

= Cpa —

K : Coefficient de perte de charge, K = 0,001052
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Qe : Débit entrant, Qe = 0,578 m4/s.

L : Langueur de la conduite en (m).

B : Coefficient dépendant du régime d’écoulement, g = 1,77.

m : Coefficient dépendant du type de matériau de la conduite, m = 4,774,
D : Diametre de la conduite en mm.

Cp, : Cote du plan d’eau au point A (m).

Cpp : Cote du plan d’eau au point B (m).

A) Calcul des longueurs des conduites reliant les ouvrages
Les longueurs des conduites sont calculées a partir du plan de masse de la station d’épuration
et pour tous nos calculs on utilisera les longueurs équivalentes pour tenir compte des pertes de

charges singuliéres tel que :

Leq = 1,05 * Lréelle ...................................... (V'?)

Tableau V-4 : Longueurs des conduites entre les ouvrages de la station.

Désignation Ly¢etie Leg
Dégrilleur-Dessableur/Déshuileur | 10 10.5
Déshuileur-Bassin du floculation 12 12.6

B. Floculation-B. Coagulation 12 12.6

B. Coagulation-B. Primaire 12 12.6

B. Primaire-B. Bio-filtre 20 21

Bio-filtre — B. Anoxie 20 21

B. Anoxie 20 21

B) Diamétre

C) Calcul des cotes piézométriques des différents ouvrages

D’apres I’équation de Bernoulli, on a :

2 2
%+Z—;+21=P—Mj+%+zz+ﬂl_2 ......................... (V-9)
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Avec:
P1/W et P2/W : Energies de pression dans la section (1) et (2).

Vi L VE

2 . Z - - o
2 et 20 - Energies cinétiques en (1) et (2).

Z1 et Z2 : Cotes des points (1) et (2).
H,_, : Pertes de charges dans le tranchons (1-2).

Les variations de vitesses étant faible trés faibles, on aura :

P P
Wl + Zl == WZ + Zz + Hl_z ................................ (V-lO)
On pose :
Py Pa
2=yt = i,
Donc :
H1 + Zl = H2 + Zz + H1—2 .............................. (V‘ll)
Tel que :
‘/ CPl = Hl +Zl
v Cpy = HZ + ZZ
Cél - CPZ + H1_2 ------------------------------------------ (V-lz)

Les résultats du calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau V-5 : Récapitulatif des résultats de profil hydraulique

. . CTN | Cr(m | He(m CFE L | Cpl-Cp2 D AH{_,
Désignation
m | ) ) m |m| m | mm | m
Dégrilleur 20 21 0,9 21,9 105 0.4 400 0.33
Dessableur-déshuileur | 18,21 | 19.5 2 21,5
12,6 0,5 400 0,4
Bassin de coagulation | 18,05 18 3 21
12,6 0,5 400 0,4
Bassin de floculation 18 17,5 3 20,5
12,6 0,35 450 0,23
Bassin primaire 17,8 16 4,15 20,15
Pré-ozonation +
Biofiltre 1752 | 17 2,5 195 | 21 0,65 450 0,38
Bassin d’anoxie 17,2 14,5 4.8 19,3
21 0,2 560 0,13
Bassin du CAP/UF 17,01 | 15,52 3 18,52 21 0.78 200 037

V.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre il a été procédé a un calcul hydraulique de la station d’épuration de la
zone industrielle Rouiba-Réghaia. Ce calcul consiste au dimensionnement des différentes
conduites qui relient les ouvrages, a la détermination des cOtes radier et des cotes

piézométriques afin d’élaborer le profil hydraulique qui est présenter dans la planche.

89



CHAPITRE VI : GESTION ET EXPLOITATION DE LA STEP




Chapitre VI Gestion et exploitation de la STEP

CHAPITRE VI : GESTION ET EXPLOITATION DE LA STEP

VI1.1. Introduction

Les criteres de réussite dans la conduite d’une station d’épuration sont trois ordres :

- Obtenir les performances épuratoires du cahier de charge ;
- Assurer la pérennité des installations ;

- Optimiser le colt de fonctionnement de I’épuration.

C’est incontestablement, la maitrise des procédés de traitement et la gestion rigoureuse des
infrastructures et équipement présents dans la STEP qui permettent par une exploitation
optimale de la station, d’atteindre ce critere de réussite et de rependre ainsi aux exigences en
matiére de norme de rejet dans le milieu récepteur pour la sauvegarde environnemental ou

encore en matiére de réutilisation de I’eau épurée dans un souci d’économie de I’eau.
L’exploitation d’une station d’épuration peut se résumer en une série d’opération de :

- Maintenance et entretiens des installations ;
- Maitrise et amélioration du schéma de traitement en contrélant et en modifiant si-

nécessaire certains parametres du processus d’épuration ;

Ces opérations exigent des proposés a la gestion et I’exploitation de la station la connaissance
des notions hydrauliques, de mécanique, d’électromécanique, de chimie et de biologie.

Ils devront faire en plus, preuve d’un intérét réel pour la protection de I’environnement et d’une

scéne de responsabilité car leur mission touche a la santé publique.

VI1.2. Controle de fonctionnement
Le bon fonctionnement et la durée de vie d’une station d’épuration dépendent fortement de
I’entretien de ses ouvrages. Il faut veiller donc au maintien en parfait état de propreté de

I’ensemble de la station en nettoyant les rigoles, caniveaux, murs...etc.

Les ouvrages métalliques doivent étre repeints en moyenne tous les cing ans afin de les protéger

contre la corrosion.

Les ouvrages en béton doivent étre régulierement inspectés. Les vérifications doivent porter sur

I’étanchéité, la détection des fissures, les ruptures des joints de dilatation.

Il faut lubrifier et graisser réguliérement tous les équipement mécaniques et électromecaniques

et veiller a leur bon fonctionnement.
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Pour les équipements immergés, une vidange une fois par an des ouvrages ou ils sont disposés

est nécessaire pour leur entretien.

Les équipements d’aération doivent étre également inspectés régulierement en nettoyant les

orifices de diffusion de I’air.

Ce qui nous méne a exiger une attention distinctive afin d’assurer de fagcon continue I’épuration

conforme des effluents. Elle doit s’exercer a plusieurs niveaux :

V1.2.1 Controéles journaliers
Ces contrbles peuvent étre effectués par I’exploitant, différentes épreuves ou observations

permettent d’apprécier la rationalisation de la conduite de la station d’épuration :

- Le teste de décantabilité et de turbidité ;

- Lesodeurs;

- Les couleurs des boues ;

- Le manque d’oxygene se fait sentir par une odeur désagréable, et une couleur de boue
grise noir, on peut dire que c’est indice optique et odorant.

Afin de permettre des controles périodiques plus preécis, il est important que I’exploitant tienne

un journal de bord sur lequel il consignera les résultats des tests et les observations faites.

V1.2.2 Controles périodiques
Le but essentiel de ces contréles et d’attribuer aux résultats détenus préalablement des solutions
fiables et d’apporter au maitre de I’ouvrage les conseils nécessaires a une bonne exploitation en

proposant toutes les ameéliorations ou rectifications qui s’imposent.
Les investigations complémentaires qu’il est souhaitable de mener dans le cadre de ces visites :

- Une mesure de I’oxygéne dans le bassin d’aération ;

- Une analyse des boues prélevées dans le bassin d’aération aprés un fonctionnement de
15 a 20 mn des aérateurs, ayant pour objet de déterminer : la décantabilité, la teneur en
MES, la teneur en MVS ;

- Une analyse de I’effluent épuré sur un prélévement instantané, considérant que la
quantité de I’effluent épuré varie généralement tres peu dans une journée sur une station
d’épuration ;

- Une visite bilan au moins une fois par an qui consistera a effectuer un diagnostic

complet du fonctionnement de la station, en effectuant notamment :
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v Des analyses sur I’effluent recu par la station en 24 h a partir des prélévements
des échantillons moyens représentatifs afin de mesurer les débits et les différents
parameétres de pollution te que la DBO, DCO, MES, Azote, Phosphates...etc ;

v' Des analyses sur I’effluent épuré qui pourront s’effectuer a partir des
prélevements effectués toutes les heures, visant a déterminer les mémes

parameétres en fonction du débit.

VI1.3. Mesure des parameétres de fonctionnement de la station

V1.3.1 Mesure de la turbidité

Ce teste nous permet d’avoir le degré de I’épuration atteint apres la décantation secondaire.

L’eépreuve la plus couramment utilisée est cependant I’évaluation de la transparence de
I’effluent traité a I’aide d’un disque de SECHEL. Ce disque de 0,5 cm, sera planté lentement
dans I’eau. Le niveau d’eau (H) repéré sur la tige métallique graduée fixée au centre du disque,

nous renseignera sur la qualité de I’eau selon ces données :

- H<20cm I’eau est mauvaise
- 40<H<50 I’eau est bonne
- B50<H<60 I’eau est tres bonne

V1.3.2 Mesure de I’oxygene dissous

La mesure de la teneur en oxygeéne dissous est réalisée a I’aide d’une sonde paléographique
(sonde a oxygene) dans le bassin d’activation 15 mn aprés la mise en route des systémes
d’aération. Le but de cette opération est de :

- Mesurer une concentration moyenne en oxygéne dissous comprise entre 0,50 et 2 mg/l ;
- Suivre I’évaluation de la teneur en oxygene dissous aprés I’arrét des dispositifs

d’aération.

V1.3.3 Mesure de pH
La mesure de pH est indispensable et cela pour connaitre le degré d’alcalinité et d’acidité du
milieu. La mesure du pH doit étre faire a I’entrée de la station et cela pour prendre toutes les

mesures pour le bon fonctionnement des ouvrages.

Pour maintenir la température nécessaire aux bactéries et surtout durant la période froide la

mesure de la température est trés recommandée.
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V1.4. Entretien des ouvrages
V1.4.1 Le dégrilleur
- Les déchets seront évacués quotidiennement, le nettoyage des parois des grilles se fait
par un jet d’eau et I’enlévement des matiéres adhérentes putrescibles par les rateaux ;
- Noter les quantités des refus journaliers ;
- Vérifier le niveau d’huile et de graisse des chaines d’entrainement ;
- Vérifier et assurer quotidiennement le bon fonctionnement électromécanique de

I’installation ;

V1.4.2 Dessableur-déshuileur
- Maintenir quotidiennement le poste en état de propreté ;
- Vérifier est assurer quotidiennement le bon fonctionnement du pont roulant et des
procédés de raclage, suivi du déroulement complet d’un cycle de fonctionnement ;

- Faire fonctionner 24h/24h le pont roulant et I’insufflation d’air.

V1.4.3 Bio-filtre
- Chaque jour contrdler et intervenir pour tous les équipements d’aération fonctionnant
convenablement ;
- Vérifier et intervenir les procédures automatiques de démarrage et d’arrét des aérateurs ;
- Noter les parameétres de fonctionnement tel que le débit et I’oxygene ;

- Mesurer et noter quotidiennement la charge en DBO entrante.

V1.4.4 La membrane d’ultrafiltration
L entretien régulier des cartouches d’ultrafiltration et des faisceaux de membranes qui les
composent se fait automatiquement par rétro-lavage. Celui-ci consiste en un passage d’eau
traitée en sens inverse du sens de filtration, ce qui permet de laver les fibres.
Rapide et facile, le rétro-lavage s’effectue par un simple basculement de vannes toutes les 30
a 240 minutes, selon I’eau traitée. Cette opération est automatisée. Le cycle de rétro-lavage
dure moins d’une minute par ligne de cartouches. Il n’utilise que du chlore qui joue ici un réle
d’agent décolmatant. Disponible dans le commerce et bon marché, le chlore est injecté
automatiquement par une pompe doseuse.
V1.4.5 Epaississeur

- Maintenir quotidiennement le poste en état de propreteé ;

- Mesurer quotidiennement la hauteur du voile de boue, 1é garde boue ne doit pas étre

inférieura2 m;
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- Controler et noter chaque jour le pH des eaux surversées et des boues épaisses ;
- Relever les volumes des boues soutirées des épaississeurs ;

- Vidanger tous les 5 ans les ouvrages pour contrdler les structures immergeées.

VI1.5. Hygiéne et sécurité dans le travail
Parmi les aspects techniques du traitement des eaux, ceux qui ont trait a I’hygiene et la sécurité

du personnel revétent une importance de premier plan.

Les accidents de travail comme les maladies professionnelles pénalisent le travailleur lui-méme
par des douleurs physiques, des handicaps temporaires ou permanents et parfois mortels,
I’entreprise par une baisse de productivité et la désorganisation du travail, sans oublier I’effet

moral désastreux que cela peut engendrer sur le personnel.

Les soucis de I’hygiene et de la sécurité au travail doivent se manifester des la conception des
ouvrages de traitement car le respect des normes de fonctionnement et reglement doivent étre
de vigueur. Le personnel d’exploitation doit perpétuer ces soucis en favorisant des habitudes

saines et mettant des consignes de nature a se et a protéger tous les effectifs.

V1.5.1 Risques liés au travail
Les risques de traumatismes sont nombreux dans les stations de traitements et dans les ouvrages

qui leur sont associés tels que les égouts et les stations de pompage. On distinguera :

A. Les risques banals

Parmi les risques banals on citera :

- Les Iésions au dos, les foulures, fractures et contusions,
- Les coupures, écorchures,

- Lapénétration d’un corps étranger dans I’ceil,

- Lachute d’un objet sur le pied,

- Les blessures a la téte.

Ces risques banals peuvent étre évité par un entretien ménager adéquat des lieux de travail et

par le port de tenue de travail approprié (casques, gants, chaussures...etc.).

B. Les risques spécifiques

Les risques d’infection associés aux eaux usées proviennent du contact avec ces eaux.

Les boues ou les dispositifs souillés par ces eaux. Ce contact peut entrainer des infections telles

que le tétanos, la fievre typhoide, dysenterie, diarrhée... etc., 1l faut donc :
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- Eviter tout contact avec les eaux usées et les boues,

- Apres une intervention quelconque aupres des appareils de traitements des eaux usées,
se laver les mains et la figure,

- Eviter de boire ou de manger dans le voisinage des ouvrages de traitement des eaux
usees,

- Se vacciner obligatoirement contre le tétanos, la tuberculose, la typhoide,

- Laver fréqguemment ses vétements,

- Désinfecter immédiatement et protections des plaies, brQlures et autres.

C. Risques associés aux gaz, vapeurs et poussiéres :
Parmi les risques spécifiques, il y a ceux liés aux gaz vapeurs et poussieres. En effet, plusieurs
réactifs chimiques gazeux tels que I’oxygene, le chlore, I’o0zone, le dioxyde de chlore et le

dioxyde de soufre sont utilisées pour traiter les eaux.

La fermentation anaérobie des eaux usées dans les égouts et puits de pompage occasionne le

dégagement des gaz suivants :

- Le méthane, CH4,
- Le sulfure d’hydrogene, H2S,

- Ledioxyde de carbone CO2 auxquels s’ajoutent des traces d’hydrogéne et d’ammoniac,

La plupart de ces gaz sont inflammables et hautement toxiques.

D. Autres risques

Les autres risques auxquels le personnel exploitant la station est exposeé sont :

- Lesrisques liés a I’électricité,
- Lesrisques d’incendie,

- Lesrisques mécaniques,

- Lesrisques en laboratoire,

- Lesrisques de chute dans les bassins.

VI1.6. Disposition générale
Le préposé a I’exploitation d’une station de traitement a la responsabilité d’assurer a son
personnel un milieu de travail sur et salubre. Parmi les moyens a caractere général qu’il doit

prendre, il convient de signaler les suivants :

95



Chapitre VI Gestion et exploitation de la STEP

VI.7.

Conserver un dossier précis et complet sur chaque accident de travail,

Assurer la disponibilité et le bon ordre de tous les dispositifs de protection jugés
nécessaire a la sécurité y compris les trousses de premiers soins,

Maitre en évidence les numéros de téléphone de divers services d’urgence,

Se familiariser avec la réglementation gouvernementale portant sur la sécurité en milieu
de travail,

Voir a la formation de tous les membres du personnel en ce qui a trait a la sécurité,
Mettre au point en ce qui concerne I’exploitation et I’entretien des modes opératoires
tenant compte de la sécurité, promulguer des régles a suivre et veiller a leur respect,
Encourager le personnel a suivre des cours de secourisme,

Veiller a I’entretien ménager et bon ordre.

Conclusion

Gérer et exploiter une STEP reposent essentiellement sur deux (02) critéres que I’exploitant

doit impeérativement respecter et appliquer rigoureusement :

+ L’entretien permanant de I’ensemble des ouvrages de la STEP permet d’exploiter la

station dans de tres bonnes conditions et contribuer ainsi a ses performances et a

I’augmentation de sa durée de vie,

+ L’hygiene et la sécurité dans le travail est un paramétre important car il y va de la santé

et méme de la vie de I’ensemble du personnel de la station.
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce travail, on conclut que I’installation d’une unité d’épuration des eaux
usees industrielles collective s’avere nécessaire pour la zone industrielle Routba-Réghaia, qui
déverse d’une maniere anarchique sur les deux oueds Réghaia et El Biar, ces derniers déversent
directement dans le lac de Réghaia, qui présente un site d’importance écologique de dimension
internationale (protection RAMSAR). Cette pollution excessive est classée selon la grille de la
qualité des eaux ANRH en classe 1V ; qui ne peut étre éliminée qu’apres un traitement
spécifique et tres onéreux. Cette station assurera la protection de la santé humaine contre les
maladies a transmission hydrique et contribuera a la protection de I’environnement et les nappes

phréatiques.

Les analyses des eaux usées au niveau de deux oueds confirment la présence d’une
pollution industrielle, en effet les valeurs moyennes enregistrées en DBOs, DCO, MES, NTK
et ETM mettent en exergue la prédominance industrielle. Les résultats montrent que le
coefficient de la biodégradabilité K des eaux des rejets de la zone industrielle Rouiba-Réghaia
est de 3,9 pour oued EIl Biar ce qui indique que nous sommes face a des eaux moyennement
biodégradable et de 15.21 pour les eaux de I’oued Réghaia ce qui indique que les eaux usées
industrielles rejetées dans cet oued sont difficilement biodégradables. On s’est basé sur I’oued
Réghaia pour dimensionner notre station d’épuration, puisque plus de 90% des rejets de cette

zone industrielle sont déversés au niveau de ce court d’eau.

Le choix donc du procéde de traitement revient & la composition des eaux usées
industrielles et leurs caractéristiques, qui sont pour le cas de la zone industrielle Rouiba-Réghaia

un procédé physico-chimique.

Pour assurer une meilleure biodégradabilité de ces eaux usées, une pré-ozonation
couplée avec un bio-filtre sont recommandés au niveau du traitement biologique. La pré-
ozonation permet d’oxyder la matiére organique difficilement biodégradable organique grace
au pouvoir d’oxydation d’Os. Et de donner a I’eau usée un caractere facilement biodégradable

par les micro-organismes.

Au niveau du traitement tertiaire, nous avons opté pour un procédé de charbon actif en
poudre (CAP), pour éliminer les ETM susceptibles de résister aux traitements précédents suivis
d’une filtration membranaire (ultrafiltration UF). L ultrafiltration a pour but d’assurer, en une

seule étape, une separation totale du CAP et la désinfection de I’eau.
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Enfin, il reste a signaler que le rendement d’une station d’épuration et sa pérennité sont

étroitement liés a I’entretien et a la bonne gestion de celle-ci.

Nous recommandons a ce que les eaux usées de la station soient réutilisées a des fins
agricoles, sous réserve que leurs caractéristiques soient compatibles avec les exigences de

protection de la santé publique et de I’environnement.
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