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Résumé

En absence d’une station adéquate de traitement des eaux usées a SIDI BOUBKEUR situé
a I’Ouest algérien, ces derniéres sont directement déversées dans le milieu naturel conduisant
ainsi a une pollution hydrique pathogéne, altérant la qualité des eaux souterraines et de ce fait

aggrave le probléme de pénurie d’eau.

La finalité de notre travail est la réalisation d’une station d’épuration par boues activées

dans la ville citée. Cette étude traite deux principaux volets :

Le premier consiste a faire une analyse qualitative et quantitative des eaux usées de SIDI
BOUBKEUR, les valeurs moyennes enregistrées en MES, DCO et DBO5 dépassent la norme

de rejet et mettent en évidence la prédominance domestique.

Le deuxiéme volet traite le dimensionnement de la station par deux variantes, pour
I’horizon 2031 soit un équivalent habitant de 29158 et une extension (augmentation de la

capacité de traitement initiale) soit 38108 équivalent habitant.

Mots clés : SIDI BOUBKEUR, traitement des eaux usées, pollution hydrique, boues

activées.



Abstract

In the absence of an adequat waste water treatment, SIDI BOUBKEUR suffer from
pathogenic water pollution due to the direct discharge of wastewater into the environment
which is leading to deterioration of groundwater and there by worsens the water shortage
problem. Sewage water treatment is being an interesting way to develop a new water
resource, especially for agriculture; the field which is the greatest consumer of water in
ALGERIA.

Through this work we aspire to establish a unit of wastewater treatment using activated
sludge, it is composed of two main parts:

The first is to make an analysis of the quality and the quantity of wastewater of the study
area; the average values of BOD5, SS and DOC exceed the standard discharge and reveal the

domestic dominance.

The second deals with the design of the unit using two processes for 2031 caused by 29158

inhabitants, and the extension (increasing the initial capacity) for 38108 inhabitants in 2046.

Key-words: SIDI BOUBKEUR, waste water treatment, water pollution, activated sludge.
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Le monde vit a I’ére d’une inquiétante dégradation de la ressource en eau, tant en quantité
qu’en qualité, due a la conjugaison de plusieurs facteurs : explosion démographique,
industrialisation, extension de I’agriculture, défaut d’assainissement urbain, mauvaise gestion
des déchets, etc. « Un déficit hydrique global de 40% » des 2030, écrivent les experts du
programme mondiale des Nations Unies pour I’évaluation des ressources en eau (VALO,
2015). Selon le sommet de Kyoto de 2003, deux milliards de personnes n’auraient pas acces a
I’eau potable en 2017. Les pays méditerranéens font partie des régions les plus touchées par

ce probleme.

En Algérie plusieurs régions souffrent de 1’augmentation incessante des besoins en eau,
alors que les ressources disponibles restent limitées et mal réparties (ACHOUR, 2014). En
effet la population était de 23 millions en 1987 et sera de 46 millions en 2020, soit une
consommation en eau potable de 1’ordre de 6 milliards de m?/an alors que la mobilisation

réelle, a I’époque, était a peine de 3 milliards de m* (BOUCHRIT, 2010).

Ce déficit hydrique s’accentue actuellement avec le développement du secteur industriel
qui, non seulement consomme des quantités ¢levées d’eau, mais contribue également a la
pollution et a la dégradation de la qualité des eaux de surface et souterraines, a cet effet
beaucoup de travaux de recherche ont été réalisé (BENCHERKI, 2008 ; ATTOUI, 2014 ;
BOUDJEMA, 2015). La production des eaux usées en Algérie par I’ensemble du milieu
urbain a été estimée, en 2014 & 600 millions de m3, dont 550 pour les seules agglomérations
du nord (HANNACHI et al, 2014). KESSIRA (2013) estime que ce volume pourrait atteindre

milliards de m? a 1’horizon de 2020.

Responsable du plus grand fléau de notre planéte, la pollution pathogene hydrique reste
I’'une des premicres causes de mortalité dans le monde « 3.6 millions de victimes meurent
chaque année, soit 7 morts par minute » annoncent les experts de I’OMS (CARABIN, 2012).
Un bilan lourd qui met en évidence le danger des eaux insalubres rejetées sans traitement.
L’exemple le plus récent est la fievre Zika qui s’est propagé de manicre explosive : ce virus,
responsable de la microcéphalie (LEBRUN, 2016), a déja touché 1.5 millions de personnes au
BRESIL et 3 & 4 millions de cas sont attendus sur le continent américain en 2016,
I’Organisation mondiale de la sant¢ (OMS) a décrété que 1’épidémie constituait « une
urgence de santé publique de portée mondiale » (SANTI et CABUT, 2016). L’impact sur la
faune et la flore est tout aussi désastreux (SHAFFER, 2016). Ainsi, le traitement des eaux
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usées est devenu de nos jours, une obligation pour assurer I’harmonie avec la nature mais

aussi pour exploiter leur potentialité de valorisation.

De nombreux procédés ont été mis au point et ce depuis les années quatre-vingt ou les
premiers travaux de recherche furent réalisé par les ingénieurs ADOLPHE MILLE et
ALFRED DURANT-CLAY, le plus généralement ils se font par voie biologique, impliquant
un large éventail de micro-organismes (essentiellement des algues et des bactéries)
(EDELINE, 1993) Ces mécanismes épuratoires sont, fondamentalement, les mémes que ceux

du phénomene d’autoépuration des lacs et des rivieres.

La ville de SIDI BOUBKEUR ne fait pas exception, cette derniére reconnait un probleme
de pollution hydrique due a la défectuosité du réseau d’assainissement (sous
dimensionnement, colmatage des conduites et des regards) et aux rejets incontrlés de ses
eaux insalubres dans son principale cours d’eau ’Oued SAIDA. Ces eaux sont souvent
réutilisées dans 1’agriculture sans traitement au préalable, plusieurs cas d’intoxication ont été

enregistrés par les services de santé de la ville.

Ce travail s’inscrit dans la thématique du développement durable visant & promouvoir une
meilleure gestion des ressources en eau, il a pour objectif de dimensionner une unité
d’épuration permettant ainsi la protection de I’environnement, mais aussi une éventuelle
réutilisation dans I’industrie, ’agriculture et d’autres activités. Il a été établit suivant un plan

divisé en 8 parties :

e Laprésentation de la ville de SIDI BOUBKEUR.

e [L’analyse qualitative et quantitative des eaux usées de SIDI BOUBKEUR.
e Présentation des procédés d’épurations des eaux USEes.

e Théorie du procédé Boues Activées.

e Dimensionnement des ouvrages constituants la station d’épuration.

e [’étude économique de la station.

e Le calcul hydraulique relatif a la station.

L’intérét de notre contribution est, d’une part, la protection de I’environnement contre la
pollution pathogene hydrique, et d’une autre part ; d’apporter une solution alternative pour
limiter la pénurie, préserver la ressource naturelle et exploiter le potentiel de valorisation

des eaux usées.
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Chapitre I : Présentation de la zone d’étude

Introduction
Ce chapitre a pour objectif de déterminer toutes les données nécessaires et les facteurs
influengables sur la conception du projet du dimensionnement des stations d’épurations et qui

peuvent se répartir comme suit :

e Les données naturelles du site.
e Les données relatives a 1’agglomération.
e Les données relatives au développement futur de I’agglomération.

e Les données hydrauliques (Assainissement, Alimentation en eau potable).
Ces données influent directement sur le choix des variantes, d’ou I’importance de ce volet.
Situation géographique

Présentation de la commune de SIDI BOUBKEUR

SIDI BOUBKEUR ex charrier est une commune qui s’étale sur une superficie de 320km?

située au Nord de la wilaya de SAIDA .Elle est limitée au Nord par la commune d’Oued
TARIA dépendante de la wilaya de MASCARA, a I’Est par la commune de OULED
KHALED, au sud par la commune de SAIDA, a I’Ouest par la commune de YOUB (Figure
I.1). La région de SIDI BOUBKEUR est située, entre la zone tellienne au Nord et les monts

de SAIDA au Sud en bordure des hautes plaines oranaises.

~ W. MASCARA

QULED BRAHIM
HALED

MOULAY
LaRBI

‘ Chef Lieude la WLAY A

W. EL BAYADH

Figure 1.1 : Situation géographique de SIDI BOUBKEUR
Extrait de la carte : ALGERIE DU NORD limite administrative. Sans échelle
Source : DIRECTION DES RESSOURCES EN EAUX.
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Présentation du site d’implantation de la station d’épuration
A. Analyse de I’état initial
L’¢étude géologique, hydrogéologique et géotechnique montre que le site objet de 1’étude
prévu pour la réalisation de la station d’épuration de SIDI BOUBKEUR est caractérisé par
un terrain qu’y est généralement constitué marnes jaunatres et verdatres a nombreuses

intercalations calcaires marneuses.’
B. Paysage

Le choix de I’'implantation de la future station est soumis aux critéres cartographiques des
principaux éléments paysagers, dont le but de protéger la ville de SIDI BOUBKEUR, les eaux

de nappe et ’environnement d’une fagon générale contre toute agressivité des eaux épurées.

Cette cartographie nous a conduits de faire une prospection générale sur 1’environnement

de la zone d’étude et a protéger. La figure 1.2 met en évidence le site retenue pour la station a

projeter.
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 STEP

Figure 1.2: Localisation de la station d’épuration projetée
Extrait de : CARTE SAIDA 1/50 000.

Source : DIRECTION DES RESSOURCES EN EAUX.

'Source : DIRECTION DES RESSOURCES EN EAUX - SAIDA (ETUDE DU SOL).
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Données naturelles du site

Situation géologique

Le substratum géologique de la région de SIDI BOUBKEUR est varié, il y a quatre

formations géologiques distinguées (Figure 1.3) :

1 Formation du quaternaires récents : caractérisée par des faciés continental
d’origine alluviale colluviales avec des alluvions récentes et subactuelle, occupant les fonds de
oued « Oued SAIIDA » avec des limons surmontant un niveau grossier les formations
alluvionnaires subactuelles se présentent par des alluvions, terre végétale, sables, des
conglomérats constitue un niveau aquifere de faible débit.

2 Crétacé aligo_miocine : est situé généralement dans les terrasses, caractérisé par
une formation dans marnes et grés de 1’oligocéne miocéne inférieur, a c6té de ces formations

s’ajointent sur les feuilles voisines des marnes tendres et des marnes calcaires.

3 Jurassique : sur le versant DJ EL MAIDA affleurent sous la crolte et les
éboulis une succession de bancs de calcaires gris parfois conglomératique ou graveleux,
souvent recristallises ou dolomitismes. Ils alternent avec des argiles vertes ou des marnes
argileuses brunes et contiennent une pauvre microfaune .La principale nappe rencontrée dans

cette zone est la nappe libre dans le barrandien sur une profondeur de 20m.

Situation topographique

Situé dans les monts de Saida, SIDI BOUBKEUR se trouve entre la zone tellienne au Nord

et les monts de Saida au Sud en bordure des hautes plaines oranaises.

La commune de SIDI BOUBKEUR fait partie de I’aire d’aménagement de la vallée de
SAIDA, le territoire communal présente essentiellement des pleines d’effondrement séparées

par des collines et des monts.

Séismicité
La commune de SIDI BOUBKEUR est classé en zone | et est donc caractérisé par une

sismicité faible. (Figure 1.3).



Chapitre I : Présentation de la zone d’étude

ZOME i O Zone d’étude
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Figure 1.3 : Classification des zones sismiques en ALGERIE.
Source : BUREAU D’ETUDE URBAT - SAIDA.

Situation hydrogéologique

Les formations geologiques perméables qui forment le sol donnent naissance a plusieurs
nappes aquiféeres, ces dernieres renferment des ressources souterraines qui pourraient étre
exploitées par des puits et des forages, d’ailleurs on signale 1’existence d’une nappe libre dans
le Barrenien captés par des puits allant jusqu'a 20 meétres de profondeur. Cependant faute
d’études hydrogéologiques poussées, la connaissance de la potentialité réelle des nappes

demeure actuellement problématique.

Caractéristiques hydrologiques

Le bassin versant de SIDI BOUBKEUR, appartenant au grand bassin de la MACTA, prend
sa source dans les hauteurs des Monts de SAIDA, a AIN EL HADJAR. L'artere principale
coule en amont de fagon assez pérenne, du Sud au Nord, en effectuant des méandres trés
prononceés dans toutes ses parties avales sur un parcours prés de 100 km, couvrant une grande
partie montagneuse. Sous différentes formes lithologiques, le thalweg principal collecte des
affluents secondaires qui drainent les deux rives qui constituent une région la plus alimentée
en pluviosité du bassin.

Les caractéristiques du bassin versant sont décrites dans le Tableau I.1.
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Tableau 1.1 : Récapitulatif des Caractéristiques Morpho métriques du sous Bassin de

SIDI BOUBKEUR.

Paramétres Evaluation Unite
Superficie du bassin 537.00 Km?
Périmetre du bassin 105.40 Km
Altitude maximale 1238.00 M
Altitude moyenne 881.00 M
Altitude minimale 524.00 M
Longueur du Thalweg 51.70 Km
principal
Longueur du rectangle 38.89 Km
équivalent
Largeur du rectangle 13.81 Km
équivalent
Quotient des composants C | 2.28 -
Indice de compacitée Kc 1.27 -
Facteur de forme Rf 4.98 -

Source : (ANRH-SAIDA, 2015).
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Situation climatologique

La commune de SIDI BOUBKEUR prise généralement d’un climat qui se caractérise par
des rudes conditions climatiques avec des hivers froids et rigoureux et des étés tres chauds et
secs, cependant la présence de montagnes et de foréts parfois tres denses appartenant au mont
de DAIA et aux monts de SAIDA peuvent conférer avec la vallée d’Oued SAIDA un climat
plus clément et plus doux a la commune de SIDI BOUBKEUR.

Etant donné 1’absence d’une station météorologique propre a la région d’étude, nous avons
utilisé les données de la station la plus proche, voire la station de SAIDA, dont les
caractéristiques sont présentées dans le Tableau N°I.2.

Tableau 1.2 : Caractéristiques de la station météorologique de SAIDA.

Station Altitude Latitude Longitude Période

750 m 34°52° N 00°09’ E 1960-2001
SAIDA

Source : (ANRH-SAIDA, 2015).
a) Pluviométrie

La pluviométrie dans cette région est assez faible durant la derniere décennie ou la région
a connu une période de sécheresse accusant un trés grand déficit pluviométrie d’ou une
influence direct sur I’activité agricole. Les précipitations sont excessivement variables d’une
année a I’autre, elles sont de 411 d’eau par an en moyenne. Le nombre de jour de pluie est de
I’ordre de 84 j/an par contre la neige et la gréle tombent en quantités trés limitées (4.6jours de

neige/an).
Tableau 1.3: Pluies moyennes mensuelles a SIDI BOUBKEUR.

Station SAIDA 1989-2010.

MOIS S O N D J F M A M J Jet A

P (mm) 18 |47 33 46 45 41 64 47 37 17 6 10

Source : (ANRH-SAIDA, 2015).
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b) Température

Le bassin subit dans I’année deux grandes saisons caractéristiques aux termes des

températures qui semblent partager le cycle climatique en deux périodes nettement inégales

et irrégulieres. Un semestre trés froid s’étend de novembre a avril dont la température

moyenne minimale avoisine les 7°c, et un semestre sec et chaud ; la température maximale est

estimée a 27°c sous I’influence du régime saharien. En période estivale sévere, les maxima

absolus peuvent atteindre les 42 °c, les 47°c en temps de sirocco. La proximité de 1’influence

des continents fait que les températures saisonnicres, s’abaissent généralement en dessous de

0°c, d’ou I’apparition d’observation des phénomenes de gelée et de verglas. La température

moyenne annuelle sous abri est évaluée a prés de 16 °c. (Tableau 1.4).

La répartition mensuelle des températures de la station de Saida est illustré en figure 1.6

Tableau 1.4 : Températures moyennes mensuelles (° C).

Station SAIDA 1989-2010.

Mois| J F M A M J Jt A S @) N D | AN
Min| 6,3 | 69 8,2 108 | 13,3 # 20,6 | 249 246 21,7 146 | 106 6,8 | 6,3
Max 99 | 123 13,2 161 | 20,7 @ 245 284 281 255 | 192 | 14,7 123 | 28/4
Moy 78 | 94 | 109 | 135 168 @ 228 | 270 | 266 232 17,1 126 89 16,3

¢) Régime des vents

Source : (ANRH-SAIDA, 2015).

Le vent est un des éléments les plus caractéristiques du climat, la possibilité de procéder a

un projet d’aménagement quelconque, particuliérement dans 1’édifice des ouvrages d’art, lui

confere un intérét important en matiere de connaissance des vitesses maxima dont la région

est soumise.
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Le sirocco est le vent causant le plus de dégat et effets désastreux sur les récoltes. Ce vent

sec et chaud en été, glacié en hivers souffle en moyenne de 10 a 14j/an.

Principalement durant le mois de juillet et AoQt généralement les vents sont de direction

Sud-ouest avec une fréquence de 33.6.

Tableau 1.5 : Fréquence des vents

Direction | N NE E SE S SW w NW
Fréquence | 28 06 01 03 34 74 35 39
% 12.7 2.7 0.4 1.3 15.4 33.6 15.9 17.7

Source : (ANRH-SAIDA, 2015)

Espace agricole et forestier

La pédologie de la zone de SIDI BOUBKEUR fait ressortir quatre catégories de sols selon
le relief de la région :

a) les sols peu favorables a une culture intensive avec exploitation des cours d’eau
permanant.

b) Les sols fertiles.

c) Les sols calcimagnésique carbonatés a encrotement calcaire, peu profond, trés
caillouteux.

d) Les sols fers illitiques (rouge méditerranéens).

Le potentiel agricole représente 96 % du total de la commune qui de 24570 ha par contre
la surface irriguée reste trés faible puisqu’elle représente 0.44 %, ce qui est trop faible et
refléte un sérieux manque en matic¢re d’irrigation d0 a la sécheresse de la région suivant les

caractéristiques climatiques, et aux manques de moyens.

La commune possede une richesse considérable des terres forestieres qui occupent 43%
tandis que les terres improductives representent 4 % de la surface totale, les terres regroupent

les terrasses batis, les sols et affleurement rocheux, parcage et parcours.
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Tableau 1.7 : Répartition générale des terres.

SAU
Commune Parcours (ha) Foréts (ha)
Ensec (ha) | Irriguées (ha)
SIDI
16100 110 350 6010
BOUBAKEUR

Source : (Subdivision Agricoles de SIDI BOUBKEUR, 2016).

Situation hydraulique
a) Assainissement

Le centre de SIDI BOUBKEUR est doté d’un réseau d’assainissement de type unitaire.

Tableau 1.8 : Caractéristiques du réseau d’assainissement.

Collecteurs C. Principaux | C. Secondaires | Emissaire

Diameétre (mm) | 600 & 800 200 a 400 300 a 500

Matériaux Amiante de = Amiante de | Amiante de
ciment ciment ciment

Source : (Subdivision de SIDI BOUBKEUR, 2016)

Le réseau d’assainissement du centre est composé de 10 collecteurs principaux, 04

émissaires. Les ouvrages annexes sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 1.9 : Ouvrages annexes du réseau d’assainissement.

Ouvrages Regards de ' Regards de | Avaloirs
Existant chasse visite
Nombre 03 677 47

Source : (Subdivision de SIDI BOUBKEUR, 2016)
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b) Alimentation en eau potable

L’alimentation en eau potable de la commune de SIDI BOUBKEUR est caractérisée par

un réseau d’AEP de 3619 M.

Tableau 1.10 : Caractéristiques du réseau d’AEP

Type de matériau Métre linéaire (ml)
Acier 849

Fonte 2042

PVC 728

Source : (Subdivision de SIDI BOUBKEUR, 2016)

Pour ce qui est de la capacité de stockage, elle est d’un total de 1980 m? et se réparti comme

suit :

Tableau 1.11 : La capacité de stockage d’eau potable de SIDI BOUBKEUR.

N° Réservoirs Capacités (md) Observation

1 Reéservoir 1500 En exploitation
2 Chateau d’eau 300 En exploitation
3 Bache d’eau 100 En exploitation
4 Bache d’eau 80 En exploitation

Source : (Subdivision de SIDI BOUBKEUR, 2016)
1.4 Evolution de la population

L’étude de la population occupe une place fondamentale dans notre étude, dans la
mesure ou elle fournit des éléments appréciables (type de population, catégorie de sous

population, comportement social,... etc.) pouvant déterminer le développement urbain.
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1.4.1 Estimation de la population

D’aprés ’APC de la commune SIDI BOUBKEUR, la population a été évaluée a partir
du dernier recensement (recensement de I’année 2008) a 17585 habitants et un taux de

croissance de 1.8%.

L’évolution démographique de la zone étudiée sera présentée dans la partie 11.4 du chapitre
Analyse qualitative et quantitative des eaux usées de SIDI BOUBKEUR.

Pollution et nuisance

Dans cette partie de I’étude, nous avons identifié les principales nuisances qui contribuent
dans une large mesure a la pollution de la zone d’étude. Toutes les formes de pollution dues

aux rejets aqueux et solides ont été révélées.

Le centre de SIDI BOUBKEUR est doté d’un réseau d’assainissement de systéme unitaire

composé de 10 collecteurs principaux, 04 collecteurs de rejet.

Néo moins, le réseau d’assainissement de SIDI BOUBKEUR présente une certaine

anomalie qui contribue a la pollution de la ville, parmi les lesquelles on site :

a) Sous dimensionnement.
b) Colmatage des conduites.

c) Colmatage des regards.

Egalement, on note des branchements illicites, certain habitat ne dispose d’aucun réseau
d’assainissement et leurs eaux usées coulent a ciel ouvert ce qui défigure le paysage et

apporte des odeurs désagréables.
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Figure 1.4 : Rejet | DN 300 (Pont).
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>

Figure 1.6 : Rejet final de I’agglomération (Oued SAIDA).

Figure 1.7: Pollution de I’Oued SAIDA Figure 1.8 : Rejet I11 DN 800.
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Conclusion

Dans cette partie, les données nécessaires qui serviront de base pour la suite de notre
travail ont été définies. Ces dernic¢res concernent la zone d’étude du point de vue topographie,
géologique, climatologie, démographie ainsi que la situation hydraulique.
La zone d’étude est situ¢ dans les monts de SAIDA, comportant quatre formations
géologiques distinctes (Quaternaire continental, Jurassique inférieur, Jurassique supérieur et le
Crétacé inférieur). Le centre de SIDI BOUBKEUR est cerné par oued SAIDA, et est
caractérisé par un climat sec et aride.

La potentialit¢ de I’agglomération concernant 1’hydrogéologie reste problématique bien
qu’elle contient des forages et réservoirs exploitables. Son réseau d’assainissement présente
des anomalies et rejette ses eaux sans traitement, d’ou les problémes de pollution et nuisance.

Pour cela, I’installation et le dimensionnement d’une station d’épuration dont le but de

préserver I’environnement se révele indispensable.
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Chapitre 11 : Analyse qualitative et quantitative

Introduction

Ce présent chapitre a pour objectif d’introduire les différentes origines des eaux usées,

de définir les paramétres a analyser d’un point de vue qualitatif et quantitatif.

Ces parameétres ont une influence directe sur le choix des variantes et le dimensionnement

de la station d’épuration. Ils consistent en :

Parametres physico-chimiques.

Parametres biologiques.

Eléments toxiques.

Charges polluantes.

Généralité sur les eaux usées

Les eaux résiduaires (ER), ou eaux usées, sont des eaux chargées de polluants, solubles
ou non, provenant essentiellement de I’activité humaine (REJSEK, 2002).

Les eaux usees présentent une extréme variabilité dans leur composition (RODIER,
2009) ; c'est-a-dire que le caractére dominant de la pollution difféere d’un effluent a un
autre .Donc, sous la terminologie d’eau résiduaire, on englobe des eaux d’origines tres
diverses qui ont perdu leur pureté suite a des activités humaines et qui présentent des
comportements spécifiques vis-a-vis des modes de traitement auxquels ils seront soumis
(RODIER, 2005).

Origine des eaux usées
a) Origine domestique
Les eaux usées urbaines sont constituées par des eaux ménageres (eau de cuisine, de
lavage corporel) et des eaux vannes (eau noire) chargée de féces et d’urines qui dans le cas
d’un réseau unitaire ou pseudo-séparatif sont plus au moins diluées par les eaux de voiries/
lavage et les eaux pluviales (BENGOUKA, 2010).
Cet effluent se caractérise par une composition variante (ALAMY, 1990)  qui dépend

de :
o La taille de la communauté urbaine.
o Les habitudes alimentaires et hygiéne des individus.

. Lieu géographique.

. Type du réseau.
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b) Origine industrielle

Ce sont les eaux usees qui proviennent des locaux utilisés a des fins industriels,
commerciales, artisanales ou de services, leurs eaux de refroidissement de pompes a chaleur
et de climatisation (ABAABKI, 2012).

La composition des eaux résiduaires industrielles est liée a 1’industrie concernée et

donc cela exclut le recours a un reférentiel unique pour la caractérisation (RODIER, 2009).

Une classification (Standard Industrial Classification) a été établie en 1930 afin de
catégoriser les établissements et conformément a 1’article 47 du Chapitre 4 de la loi n°05-12
relative au Code de 1’eau Algérien (JO/ N°60 du 04 septembre 2005), qui stipule que :

Toute unité industrielle dont les rejets sont reconnus polluants, doit impérativement :
. Prévoir des installations d’épuration appropriées.
o Mettre en conformité leurs installations / procédés de traitement de leurs eaux

résiduaires par rapport aux normes de rejet telles que fixées par voie réglementaire.

C) Origine agricole

L’utilisation des produits industrielle ou agricole (fertilisant ou produits phytosanitaires)
dans I’agriculture (ABAAKI ,2012) peut présenter des risque pour I’environnement et plus
particulierement pour la qualité des eaux (GROSCLAUD, 1999).

On peut également citer les eaux pluviales, qui peuvent contenir des pollutions (au
contact de I’air par exemple : fumée industrielle) et apres ruissellement sur les toits, chaussées

(poussiere, pesticide, carburant...) (EL HACHIMI ,2012).

Type de pollution
A. Pollution organique
La pollution organique des eaux urbaines se compose principalement de protides, de
glucides et de lipides ainsi que des détergents utilisés par les ménages. Il est a noter
I'existence d'autres substances organiques utilisées ou fabriquées industriellement, c'est le cas

des phénols, des aldéhydes, des composes azotes.

B. Pollution minéral
Ce type de pollution concerne les effluents industriels qui contiennent des substances
minérales tels que les sels, les nitrates, les chlorures, les phosphates, les ions métalliques, le

plomb, le mercure, le chrome, le cuivre, le zinc et le chlore. Ces substances peuvent causer
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des problémes sur I'organisme de l'individu, perturber I'activité bactérienne en station

d'épuration, affecter sérieusement les cultures (physiologique et rendement).

C. Pollution microbiologique

Les eaux usees sont des milieux favorables au développement d'un tres grand nombre
d'organismes vivants, dont des germes pathogénes souvent fécaux. lls proviennent des
effluents hospitaliers, de lavage de linges et de matériels souilles, ou encore dans le

déversement de nombreuses industries agro-alimentaires (abattoirs, ¢levage agricoles,.....).

Caractéristigues des eaux usées
A. Parameétres physiques
1. Température
La temperature joue un réle tres important dans la solubilité des sels et surtout des gaz ainsi
que la détermination du pH. Elle agit aussi comme un facteur physiologique qui agit
directement sur le métabolisme de croissances des micro-organismes vivant dans 1’eau.

La température des effluents rejetés doit étre inférieure a 30 °c.

2. Matiére en suspension

La présence de particules, de grande taille supérieure a 10um en suspension dans I’eau et
que I’on peut assimiler aux matieres en suspension, induit a une pollution particulaire
(REJSEK, 2002) qui peut étre a I’origine de nombreux problémes (dépot de matiere).
Les maticres en suspension sont les matiéres non dissoutes contenues dans I’eau comportant a
la fois des éléments minéraux(MMS) et organiques(MVS) ou méme des microorganismes
vivant (GAID ,1984) qui agissent en augmentant la turbidit¢ de 1’eau réduisant ainsi la

pénétration de la lumiére.

3. Matiére volatiles en suspension
Elles représentent la fraction organique des matiéres en suspension. Elles sont mesurées
par calcination a 550°c + 25°C pendant deux heures d'un échantillon dont on connait déja la
teneur en MES. Elles représentent environ 70 a 80 % des MES. Elles s’expriment en mg/L.
4. Matiéres minérales
Cest la différence entre les matiéres en suspension et les matiéres volatiles. Elles
représentent donc le résidu de la calcination a 550°c + 25°C et correspondent a la présence de

sels, silice, poussiéres...

20



Chapitre 11 : Analyse qualitative et quantitative

B. Parameétres organoleptiques
1. Turbidité
La turbidité se traduit par la présence de matieres en suspension et/ ou de matiére
colloidales dans un liquide qui ont tendance a réduire sa transparence et a le rendre trouble
(REJSEK ,2002) d’ou la difficulté a la lumiére de pénétrer.

2. Couleur
La coloration d’une eau est dite vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules substances en
solution. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y ajoutent leur propre
coloration. (RODIER et Al, 2005).

C. Paramétres chimiques
1. Potentiel hydrogene (pH)

Le pH (potentiel Hydrogene) mesure la concentration en ions H+ de I'eau. Il traduit ainsi
la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14, 7(REFEA). La plupart des bactéries
peuvent croitre dans une gamme de pH comprise entre 5 et 9; I’optimum est situé entre 6,5 et
8,5. Des valeurs de pH inferieures a 5 ou supérieures a 8,5 peuvent affecter la croissance et
la survie des micro-organismes aquatiques.

Le pH est le logarithme décimal de I’inverse de la concentration en ion H+ (MATHIEU
et PIELTAIN, 2003).

2. Conductivité
La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux électrodes.
Elle dépend de la nature de ces ions dissous présent dans le milieu et de leurs concentrations.
(REJSEK, 2002). Elle permet d'évaluer, approximativement la minéralisation globale de I'eau.
(GAID, 1984).
Lorsque la conductivité est comprise entre 200 s/cm<Conductivité <333.33u s/cm ; elle
refléte une minéralisation moyenne (DEGREMONT,1978).
3. L’oxygeéne dissous
L’oxygene est un composé essentiel de I’eau. En effet ce paramétre assure le maintien de
la vie de la faune et conditionne les relations biologiques qui ont lieu dans les écosystémes.
L’eau usée domestique peut contenir de 2 a 8 mg O2 /1 (LADJEL, 2006).
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4. Demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en oxygene (DCO) est la quantité d’oxygene consommée par les
matieres existantes dans I’eau et oxydables dans des conditions opératoires définies.
(RODIER, 1996).

Ce parameétre est en fonction des caractéristiques des matieres présentes, de leurs
proportions respectives, des possibilités de 1’oxydation. (RODIER, 2005).

La DCO est mesurée en mg d'O2/l. (TARADAT ET HENRY, 1992).

5. Demande biochimique en oxygene sur cing jours
Selon REJSEK (2002), la demande biochimique en oxygéne aprés 5 jours (DBO5)
d’un échantillon est la quantité d’oxygene consommeée par les microorganismes aérobies
présents dans cet échantillon pour 1’oxydation biochimique des composés organiques et/ou
inorganiques.
Les conditions communément utilisées sont 5 j (on ne peut donc avoir qu'une dégradation

partielle) a 20°C, a 'abri de la lumiere et de ’air.

6. Coefficient de La biodégradabilité (DCO/DBOs)

Le rapport (DCO/DBOS) exprime le degré de biodégradabilit¢ de 1’eau usée qui
représente la capacité d'une substance a étre décomposée par les micro-organismes. |l

renseigne sur le type de traitement a adopter.
Le Tableau Il.1 présente le mode de traitement en fonction du rapport DCO/DBOS5.

Tableau I1.1 : le mode de traitement en fonction du rapport (DCO/DBO)

Rapport : DCO/DBO Mode de traitement

1<DCO/DBO< 2 Facilement biodégradable « Traitement
biologique (Concerne un effluent urbain)

2<DCO/DBO<3 Traitement biologique avec adaptation

De la souche microbienne

DCO/DBO> 3 Traitement physico-chimique

(Concerne un effluent industriel).
Source : L’analyse de I’eau (2009).
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7. Azote

L’azote présent dans les eaux résiduaires provient principalement des déjections
humaines, une fois rejeté dans le réseau il se trouve essentiellement sous deux formes réduites
organique et ammoniacale avec une légére prédominance de la premiére forme mais qui au

cours du transit dans le réseau change de proportions en faveur de 1’azote ammoniacal

(DERONZIER ,2001).

8. Phosphore
Le phosphore total est composé du phosphore organique (résidu de la matiere vivante) et
du phosphore minérale ou orthophosphates (PO43-) (agent fertilisant). (TFYECHE ,2014).
Le phosphore minéral représente entre 50 a 90% du phosphore total.
L’apport journalier de phosphore est d’environ 4 g par habitant. Il est du essentiellement au
métabolisme de I’individu et ’'usage de détergent. Les rejets varient d’ailleurs suivant les

jours de la semaine. (LADJEL ET BOUCHAFER, 2004).

9. Eléments toxiques

La toxicité d’un ¢élément est définit comme étant la capacité de la substance en question a
provoquer des effets mauvais et néfastes sur la santé quelque soit la forme de vie.
L’effet de 1’¢1ément peut étre directe et donc causer une mortalité brutale ou bien suite a une
bioaccumulation (indirecte) dans 1’organisme.
D. Parameétres bactériologiques

Les eaux usées sont des milieux favorables au développement d’un trés grand nombre
d’organismes vivants dont certains sont pathogénes (RODIER, 2005). Cette classe
d’organismes est importante dans la mesure ou elle est un indicateur de contamination et de

pollution microbiologique sur les eaux.

1. Coliformes fécaux et totaux
Sous le terme de «coliformes» est regroupé un certain nombre d'especes bactériennes
appartenant en fait a la famille des Enterobacteriaceae. Ils sont intéressants car un trés grand
nombre d'entre eux vivent en abondance dans les matiéres fécales des animaux a sang chaud
et de ce fait, constituent des indicateurs fécaux de la premiére importance. (TFEYECHE,
2014).
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Les coliformes fécaux sont appelés aussi les coliformes thermo-tolérants, ce sont des
coliformes qui fermentent le lactose mais a 44°C. Le germe Escherichia coli est le type de
coliformes fécaux d’habitat fécal exclusif, sa recherche est donc extrémement importante.
(RODIER, 2005).

2. Les protozoaires

Les Protozoaires étant souvent unicellulaires, ce sont toujours de petits organismes,
approchant le millimétre pour les plus gros, mais pouvant s'associer en colonies, formant alors
presque des super organismes .1ls vivent exclusivement dans I'eau ou dans les sols humides ou
a l'intérieur d'un organisme (dans le mucus pulmonaire, l'intestin, la panse de certains
animaux...) lls sont connus pour étre responsables de nombreuses maladies telle que

la malaria .

3. Les clostridium sulfito-réductrices
Elles ne sont pas seulement d’origine fécale, mais sont des germes ubiquistes, dont la
présence dans I’eau est souvent révélatrice d’infiltration tellurique ou de maticres organiques
en putréfaction. (NATHALIE, 2002). Elles se rencontrent normalement dans les matieres
fécales humaines et animales ; leurs spores peuvent survivre dans ’eau et 1’environnement

pendant plusieurs mois (FIGARELLA ET AL, 2001).

4. Les helminthes
Les helminthes sont des parasites intestinaux, frequemment rencontrés dans les eaux
résiduaires. Dans les eaux usées urbaines, le nombre d'ceufs d'helminthes peut étre évalué
entre 10 et 108 germes/l. Le dénombrement des helminthes dans les eaux usees traitées est
d’une importance capitale, en particulier lorsque 1’on souhaite réutiliser ces eaux dans des

usages agricoles.

E. Impact du réseau d’assainissement

1. Systéme unitaire

Le systéme unitaire est ’héritage du tout-a-1’égout, né vers 1830. La notion de « tout-a
I’égout » est aujourd’hui a proscrire, car elle suggere que tout et n’importe quoi peut étre
rejeté dans le réseau d’assainissement, ce qui conduit au mauvais fonctionnement de la station

d’épuration.
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L’ensemble des eaux usées et pluviales est, en systéme unitaire, évacué par un réseau
unique, généralement équipé de déversoirs d’orage, vannages. Permettant, en cas de pluies
intenses, le rejet par surverse d’une partie des eaux, vers le milieu naturel soit directement soit

aprées un traitement spécifique (SATIN ,2000).

2. Systeme séparatif

C'est un systeme usuel depuis les années 1970, formé de deux réseaux distincts, l'un pour
les eaux usées raccordées a la station d’épuration, l'autre pour les eaux pluviales. Outre le fait
qu’il soit encombrant et onéreux, le systéme permet un meilleur fonctionnement de la station

d’épuration et garantie une préservation du milieu naturel.

3. Systeme pseudo-séparatif

Dans ce systeme, une part des eaux pluviales provenant de la voirie est rejetée directement
dans le milieu naturel au moyen de caniveaux et de fossés. L’autre part, provenant des
toitures, des cours intérieures, est raccordée au réseau des eaux usees.
Il nous permet d’éliminer le probléme de faux branchements et de réduire la section des
collecteurs traversant la ville, toutes fois, il comporte un inconvénient qui réside dans le

disfonctionnement de la STEP vu la variation de la charge polluante en qualité et en quantité.

Normes de rejet
Définition d’une norme
Une norme est une valeur limite. Elle est édictée dans le cadre d'une réglementation. Les
normes different d'un pays a un autre, mais sont préparées avec la coopération et le consensus
d’approbation générale de la part de tous les intéressés concernés. Elles sont de trois ordres :
concentration ou qualité / émission ou rejet / produit.
Les normes de rejet respectif pour les eaux usées sont présentées dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau 11.2 : normes de rejet pour les eaux usées.

Parametres Unités [ Normes (valeurs limites)
T® °C 30

pH / 6,5-8,5

[02] mg/l |05

DBO5 mg/l |35

DCO mg/l [904a 120

MES mg/l |35

Zinc mg/l |03

Chrome mg/l  [0,1

Azote Kjeldahl |mg/l |30

Phosphore total [mg/l |19

Détergents mg/l |01

Hydrocarbures |mg/l |10

Huiles et graisses [ mg/l | 20

Cadium mg/l 0.2

Cuivre total mg/l [0.5

Mercure total mg/l |0.01

Plomb total mg/l 0.5

Chrome total mg/l  [0.5

(Source : journal officiel de la république Algérienne, N°26 du 23/04/2006).

Analyse physico-chimiques et bactériologiques des eaux de SIDI
BOUBKEUR

Une compagne d’analyse des paramétres physico-chimiques de 1’eau usée brute dans
plusieurs points de rejet a été effectuée ; dans cette deuxiéme partie, il a été procédé au
commentaire des résultats obtenues afin de pouvoir cerner les différentes pollutions.

Les échantillons ont été prélevés dans des flacons de polyéthyléne bouchés en Téflon

maintenus a une température de 4°C.
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Le tableau suivant représente le résultat final des paramétres physico-chimiques et

bactériologiques.

Tableau 11.3 : Résultat final des parametres physico-chimiques et bactériologiques de SIDI

BOUBKEUR.

Interprétation des résultats

Parametres Unité Valeurs
Température ce 19,75
PH uPH 7.1
Conductivité Ms/cm 2,76
Turbidité N.T.U 74,45
MES Mg/l 492
Azote Kjedhal Mg/l 99.5
DCO Mg/l 568
DBO5 Mg/l 303
Phosphore total Mg/l 6.057
Chrome Mg/l 0,003
Cadium Mg/l 0,100
Fer Mg/l 0,963
Plomb Mg/l 0,005
Manganése Mg/l 0,074
Coliforme U/100ml 899
fécaux

Coliforme U/100ml 1138
totaux

O.d’helminte U/100ml 609

Source : Bureau d’études HPO.

Les campagnes des prélevements ont éte effectuées sur des périodes débutant du 10/11/12

au 07/12/13.
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pH : le potentiel hydrogéne des eaux usées de SIDI BOUBKEUR est de 7.1, cette valeur
s’inscrit dans les normes de rejets des eaux usées de nature urbaine, et est trés favorable a un

traitement biologique et & la croissance des micro-organismes responsables sur 1’épuration.

Température : la température moyenne de 1’effluent se situe autour de 20°C, elle est dans la

fourchette dans des valeurs habituellement observées pour les eaux usées.
La conductivité : les valeurs moyennes de la conductivité refletent une bonne minéralisation.
MES : Les concentrations moyennes des matieres en suspension (MES) des échantillons

analyses se situent dans les valeurs enregistrée dans une eau usée domestiqgue moyennement

chargée en matiéres en suspension, ce qui nécessite un traitement approprié.

DCO et DBOS : la concentration moyenne de la DBO5 dans I’effluent brute se situe entre
200 et 400 mg/ 1, la valeur de la DCO est inférieure a 750 mg/l, nous pouvons donc dire que

I’eau usée de SIDI BOUBKEUR est a prédominance domestique.

DCO/DBOS : il est de I’ordre de 1,90 ~ 2 et la valeur de DCO est de 568mg/l, montrent la
possibilité de la biodégradation de ces eaux et est caractéristique des apports habituellement

rencontrés dans les effluents domestiques.

Azote Kjedhal : la concentration moyenne de 1’azote Kjedhal dans notre eau usée est
supérieure a la valeur admise dans les normes de rejet, d’ou la nécessité de prévoir un

traitement assurant 1’élimination de 1’azote.

Phosphore total : la valeur moyenne du phosphore total des eaux usées de SIDI
BOUBKEUR se situe dans la fourchette des concentrations enregistrées d’une eau usée

domestique.

Métaux lourds (Fer, Cuivre, Chrome, Plomb, Mercure, Cadium) : I’analyse chimique de
nos echantillons fait apparaitre que la totalité des produits toxiques se trouvent sous forme
traces et par conséquent, il ne peut y avoir d’inhibition de I’épuration ou un effet toxique sur

I’activité des micro-organismes épurateurs.
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Estimation des rejets d’eaux usées

a) Evaluation de la population de SIDI BOUBKEUR

L’évolution démographique en Algérie est calculée suivant la loi des accroissements

géométriques donnée par la relation suivante :
Pn=P,(1+ 0N oo e .. (IL 1)
Avec :

Pn : Population a I’horizon (hab) ;

P, : Population de 1’année de référence (hab) ; P, = 17585 Habitant.

T : Taux d’accroissement : T=1.8% d’aprés I’APC de la commune

N: nombre d’années d’écart entre I’année de référence et ’année de 1’horizon.

L’évaluation de la population, selon les différents horizons, est estimée comme suit :

Tableau 11.4 : Evolution de la population de SIDI BOUBKEUR

Horizon 2020 2031 2046

Population (hab) 21782 26505 34638

b) Notion d'équivalent habitant

La notion d'équivalent habitant est utilisée pour quantifier la pollution émise par un

habitant et par jour .Elle se calcule comme suit :

Qmoy.j* 1000
H=
D * Crj NURT ¢ | )

Avec :

Qmoy.j : Débit moyen journalier des eaux usées (m3/j).
D : Dotation (150 I/ hab/j) (DRE SAIDA).

Crj : Coefficient de rejet, égale a 80%(DRE SAIDA).
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C) Evaluation des charges hydrauliques
1. Débit moyen journalier des eaux usees domestiques
Les rejets d’eau usée sont fonction de la consommation d’eau potable. Elle est
proportionnelle a la consommation en eau potable et au confort de vie des agglomérations.
Qmoy.jm3/j = Qcon.dom + Qcon. equi * Crej ... ... ... ... (1. 3)
Avec :

Qcon I'. = Dotation * N. Habitant ... .. .. .. ... ... (IL 4
J

La dotation est prise égale a 150 I/hab/ j
Et
Qequipement = 10% * Qcon. dome ... ... ... ... ... (IL. 5)

Le coefficient de majoration « Autres usagers » est de 10% du débit de consommation
domestique. (SOURCE : DIRECTION DES RESSOURCES EN EAUX — SAIDA))

2. Débit moyen horaire des eaux usées domestiques
C’est le débit moyen observé au cours de la journée mesuré a ’arrivée a la station d’épuration.

Il est donné par la formule suivante :

Qmoy. j

moy. h =
Qmoy ” I ¢ | N5

Avec :

Qmoy. h : Débit moyen horaire (m3/h).

3. Débit diurne

Ce débit correspond a la période T heure consécutive au cours de laquelle la station

d’épuration recoit le plus grand volume d’eau usée. Il est donné par la formule suivante :
Qmoy. j

Qdiu = e (IL7)

T

4. Débit de pointe de temps sec
Le débit de pointe par temps sec peut étre déterminé soit par :
o Débit moyen journalier.

. Positionnement de la conduite dans le réseau.
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J Connaissance des habitudes de 1’agglomération en question.

Etant donné le manque de données, le coefficient de pointe sera calculé a partir du débit

moyen journalier, comme suit :

Qpts = Qmoy. j *Kp ... ... ... ... ... (IL.8)
Avec :
Si Qmoy.j<2.8I/s
Kp=3.ueeu..(IL9)
Sinon
2.5
Kp= 1.5+ SRR ¢ A [1)
Qmoy. ]

5. Débit de pointe en temps de pluie

Le débit de pointe en temps de pluie est donnée par :
Qptp= 2-5Qpts ... . e ... (1. 11)

d) Charges polluantes

La pollution d'une eau usée urbaine est estimée en fonction de son débit, de sa

concentration en matieres en suspension, et de sa demande biochimigue en oxygeéne.

La charge polluante d’une eau usée est donc donnée par le produit du débit d’eau a traiter

et de la concentration des matieres polluantes :
Charge (Kg/j) = débit (m3/jour) * concentration (Kg/m3).............. (IL.12)
e) Composition moyenne des eaux résiduaires urbaines

Les concentrations moyennes dans les ERU sont les suivantes :

. 150 a 500 mg/l de MES ; 300 a 1000 mg/l de DCO ; 100 a 400 mg/l de DBO5

. 30 a 100 mg/l d’azote Kjedahl (azote organique et ammoniacal).

. 10 a 25 mg/ de phosphore total (phosphore organique et phosphate).

Le tableau 1.4 présente un récapitulatif de la composition des eaux usées de SIDI
BOUBKEUR .
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Tableau 11.5: Récapitulatif de la composition des eaux usees brutes de SIDI BOUBKEUR.

Paramétres Unité Horizon
2031 2046
Capacité Eqg.Hab 29158 38108
Charge hydraulique

e Débit moyen journalier m3/j 3499 4573
e Débit moyen horaire m3/h 146 191
e Coefficient de pointe 1.9 1.84
e Débit de pointe en mj//j 6566 8467
temps sec m</s 0.076 0.098
- . mj 13132 16934

e Débit de pointe en s 0157 0196

temps de pluie

Charge polluante

DBO5
Concentration mg/l 303 303
Charge journaliere kalj 1060 1386
DCO
Concentration mg/l 568 568
Charge journaliére kg/j 1987 2597
MES
Concentration mg/I 492 492
Charge journaliére ka/j 1722 2250
NTK
Concentration mg/l 99.5 99.5
Charge journaliere kg/j 348 455

Conclusion
Ce chapitre s’¢tait donné pour objectif de caractériser et d’évaluer le degré de pollution des
eaux résiduaires de SIDI BOUBKEUR. En effet les résultats des prélevements montrent que
pour la majorité des parametres analysés la pollution est évidente et la norme algérienne des
rejets (extraite du journal officiel de la république Algérienne, N°26 du 23/04/2006) est
dépassée. Les valeurs moyennes enregistrees en MES, DCO et DBO5, mettent en exergue la

prédominance domestique et la possibilité de la biodégradation.
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Chapitre III : Procédés d’épuration des eaux résiduaires

111.1 Introduction

Une station d’épuration est une installation destinée a épurer les eaux usées domestiques
ou industrielles et les eaux pluviales avant le rejet dans le milieu naturel. Cette définition
datant des annees quatre-vingt ou les premiers travaux furent réalisés par les ingenieurs
ADOLPHE MILLE et ALFRED DURANT-CLAY se voit modernisée avec 1’évolution de la
technologie et des sciences qui ont conduit a exploiter 1’énorme potentialité de la valorisation

des eaux usées (OLARD ,2014) et qui s’inscrivent dans une dimension de développement
durable. Parmi ces travaux, nous citons : HONFLEUR (FRANCE)!, WATER RECOVRYY
SYSTEM (ETAT UNIS)’> SPHERE (FRANCE)® CARISMO (ALLEMAGNE)*, AIX LA
CHAPELLE (ALLEMAGNE)".

Dans ce chapitre, un apercu sur les principales filiéres de traitement des eaux usées sera

présenté mais aussi sur quelques nouvelles station d’épuration « Les stations du futur ».
I11.2Procédés d’épuration des eaux résiduaires

Selon le degré d’élimination de la pollution et les procédés mis en ceuvre, une chaine de
traitement des eaux est composée de trois niveaux :

e Le prétraitement et traitement primaire.

e Letraitement secondaire ou biologique.

e Le traitement tertiaire.
Prétraitement

Le prétraitement sert a retirer les matieres pouvant étre facilement collectées des eaux
usées brutes, et a les éliminer. Les matiéres typiques qui sont retirées au cours de ce
traitement comprennent les matiéres grasses, le sable, les graviers et les pierres, les
substances solides et les matériaux flottants de plus grande dimension pouvant décanter

(comme des chiffons, des batons et des bidons). Il consiste en :

L(LIPOVETZKY, 2004)

% (SICELOFF, 2008)

® (PERRIN, 2010)

* (NIETHAMMER, 2015)
®> (BOUCHER, 2015)
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Relevage

Une station de relevage est préconisée lorsque le niveau des eaux usées collectées est plus
bas que le niveau de 1’unité de dépollution, il peut étre assuré par des pompes (Multicanales

fermées, immergées) ou par des vis d’ Archimede.
Dégrillage

Le dégrilleur permet de piéger les matieres volumineuses et déchets de toutes sortes
contenues dans les conduites d’assainissement, dans le but d’empécher leur entrainement vers
les équipements électromécaniques et de réduire le colmatage des conduites mise dans la

station. Les grilles sont classées selon leurs écartements.

Il existe des grilles manuelles qui généralement ont une inclinaison de 60° composées de
barreaux droite, ronde ou rectangulaire. Ce type de grille nécessite un nettoyage quotidien,

mais aussi des grilles automatiques équipées d'un dispositif de relevage.
Dessablage —déshuilage

Cette opération repose sur le principe de décantation intensifiée par ’insufflation d’air,
c'est-a-dire qu’a I’intéricure de cet ouvrage I’ecau s’écoulant lentement entraine le dépot des
matieres lourdes (Graviers, sables) au fond et la remontée des matieres légéres (Huiles et
Graisse) en surface. Les premiéres seront récupérées au moyen de pompes, tandis que les
deuxiemes seront raclées (écumage manuel ou mécanisé). Il est a noté qu’il existe des stations
(Cas de la station de LORIENT, FRANCE) qui traitent les sables dans des ouvrages spéciaux
(PIERRE, 2009), ils sont d’abord égouttés dans un classificateur puis nettoyés au moyen de
tables vibrantes et de jets a haute pression, permettant ainsi leur recyclage éventuel pour les

travaux de voirie (Figure 111.1 ; 5).
Traitement primaire

Le traitement primaire élimine plus de 50% des matieres en suspension et constitue une
pré-épuration non négligeable quoique insuffisante pour garantir la qualité du rejet en milieu
naturel. Faisant appel aux procédés physiques ou chimiques, les matiéres en suspension
organiques ou non se déposent au fond en raison d’une densité supérieure a celle de 1’eau.
.Elles y sont raclées et évacuées formant ainsi les boues primaires. Dans certains cas si les

¢léments a ¢liminer ont une densité légérement inférieure a celle de 1’eau, on les élimine par
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flottation avec ou sans adjonction de polymére (BELMOKHTAR, 2014). De fine bulles sont
injectées a la base du bassin pour favoriser la remontée des boues et ces derniéres sont

éliminées par un raclage de surface (Cas de la station de la raffinerie Zone 27 d’ARZEW,
ALGERIE).

Figure 111.1 : Unité de prétraitement de la station d’épuration de la commune de SAIDA,

Juillet 2014 (1 : piege a sable, 2 : Vis d’ Archimede, 3 : dégrilleur ,4 : pont racleur ,5 :

dessableur-déshuileur, 6 : Extraction des huiles (Pompe)).
Traitement secondaire
Traitement physico-chimique

Le traitement se déroule comme suit :

Coagulation - Floculation

Ce processus facilite 1’élimination des solides en suspension et des particules colloidales.
La coagulation consiste a neutraliser les forces qui tendent a faire séparer les particules et ce
par ajout de réactif chimique quant a la floculation, par I’ajout d’un floculant (généralement

polymeére) elle permet leur agglomération en micro flocs puis en flocs volumineux.

Décantation

Cette étape a pour but d’éliminer les particules en suspension dont la densité est

supérieure a celle de 1’eau. Elles s’accumulent au fond du bassin de décantation d’ou on les
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extrait périodiquement. L’eau clarifiée située pres de la surface, est dirigée vers 1’unité de

filtration.

Filtration

La filtration est un procédé physique destiné a clarifier un liquide qui contient des

matieres solides en suspension en le faisant passer a travers un milieu poreux. Les solides

en suspension ainsi retenus par le milieu poreux s’y accumulent, il faut donc nettoyer ce

milieu de fagon continue ou de fagon intermittente.

Des travaux de recherches approfondies ont permis de mettre un procédé permettant

d’accélérer le traitement physico-chimique. Le Densadeg est aujourd’hui la technologie la

plus robuste, la plus compacte et la plus polyvalente de I’industrie pour le traitement de

I’eau potable et des eaux usées ((Figure 111.2).

Zone de mélange rapide ' Zone de transition ¢ Densification et
épaississement des boues
Réacteur 7 Zone de décantation et

. - Collecte d'effluent
séparation

- réacteur parfaitement agité
entrainement de la turbine

goulottes
de reprise

tubes de
décantation

mélangeur [
rapide

meécanisme
de raclage

= _

> et

. _ purge de boue
recirculation
des boues

Figure 111.2 : Principe de fonctionnement du systéme Densadeg.
SOURCE : Suez- Environnement.fr /procédé-Densadeg.

Traitement biologique

Le traitement biologique des eaux usées dépend de I’activité biologique qui a pour

fonction de réduire la quantité de matieres organiques. Il est assuré par une combinaison de

procédés aérobies et anaérobies, impliquant un large éventail de micro-organismes

(essentiellement des algues et des bactéries). Les mécanismes épuratoires et les micro-
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organismes qui y participent sont, fondamentalement, les mémes que ceux du phénomene

d’autoépuration des lacs et des rivieres (RODIER, 2009).
On distingue des procédés biologiques intensifs et d’autres extensifs.
Procédés extensifs

Ces procédés fonctionnent avec peu ou pas d’énergie et aucuns réactifs chimiques. Bien
qu’inférieures aux rendements d’épuration des procédés intensifs, leurs performances
épuratoires sont de trés bonne et s’adapte parfaitement aux petites collectives qui

géneralement ont de I’espace nécessaire a la mise en ceuvre.
A. Méthode lagunaire

Le systeme de lagunes est une des méthodes les plus populaires dans le traitement

des eaux usées mais également 1’'une des plus simples et des moins chéres (en cott
d’investissement et d’exploitation). Le principe des lagunes se base sur 1’utilisation d’énergie

naturelle (CROS, 2010). Nous citons :
I.  Lagunage naturel

Le lagunage naturel est un procédé biologique d’épuration des eaux usées entiérement
naturel, constitué de bassins artificiels étanches et faisant intervenir les algues et les bactéries
présentes dans les eaux usées sous l’action de 1’énergic solaire. Il comprend le plus

géneralement 3 bassins :

e Bassin anaérobie : Elles sont dépourvues d’oxygene dissous et algues. Le fonctionnement
de ces lagunes est considéré comme analogue a celui d’une fosse septique ouverte ou la
dégradation de la pollution est accomplie par une premiere étape de sédimentation, suivie
d’une digestion anaérobie en un temps de séjours relativement court (1 a 5 jours)

(RACAULT, 1997).

e Bassin facultatif : habituellement, elle est placée en aval de la lagune anaérobie, elle se

caractérise par une profondeur moyenne de 1 a2 m.

e Bassin de maturation : assure principalement 1’élimination des pathogénes et contribue au

traitement des polluants.
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DEGRILLAGE
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Figure 111.3 : Schéma d’une filiere lagunage naturel type.

Source : Le lagunage naturel, les lecons tirées de 15 ans de pratique de France, 1997.

ii. Lagunage aéré

C’est un procédé d’épuration biologique avec un apport artificiel d’oxygene nécessaire au

maintien des conditions aérobies des bactéries épuratrices. Il se différencie des boues activées

par I’absence du maintien d’une concentration fixée de micro-organisme grace a une

recirculation des boues. Une installation de lagunage aéré comprend un bassin d’aération

relativement profond ou 1’oxygénation est réalisée par aérateurs/ diffuseurs et un bassin de

décantation ou les matiéres organiques oxydées sédimentent.

Procédés intensifs

Les procédés intensifs sont compacts, voraces en énergie et en éventuellement en réactifs

chimiques, ils s’adaptent parfaitement aux collectivités ayant de grandes quantités d’effluents

a traiter. Leurs rendements d’épuration sont meilleurs quand ils sont bien congus et bien

exploités. Parmi ces procédés, nous citons :

A. Boues Activées

Le principe du procédé consiste a développer une culture bactérienne dispersée sous

forme de flocons (boues activées) dans un bassin brassé et aéré, alimenté par 1’eau usée a

traiter. Le brassage a pour but d’éviter les dépots et d’homogénéiser la biomasse dans I’eau

usée dont le mélange est appelé liqueur mixte. 1l sera abordé en détails dans le chapitre

suivant.
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B. Lit bactérien

Le lit bactérien est un réacteur biologique aérobie, ou les microorganismes sont fixés sur
un support inerte, reproduisent industriellement I’effet épurateur du sol (EDELINE, 1993).
Il s’agit de faire ruisseler ’eau a traiter sur un garnissage grossier sur lequel se fixent peu a
peu les micro-organismes, un film biologique aéré de 1 mm d’épaisseur environ, est donc
crée, qui permet 1’¢limination de la pollution organique dissoute. Les supports couramment
utilisés sont : de la pouzzolane, des galets concassés de 4 a 8 cm, des garnissages plastiques,
du polystyrene. Le film biologique est constamment renouvelé par érosion due au passage de
I’eau. Les boues ainsi détachées du support seront séparées de ’effluent traité. La figure 111.4

présente un schéma de principe du lit bactérien.

YV entilation

DMatériau poreux
de remplissage

)
p LS =
P L&
IS
- \
= Double fond
! en dallettes

Rigole

drévacuation
Figure 111.4: Schéma de principe d’un lit bactérien.
Source : Les procédés biologiques de traitements, Université de Tunis 2008.
C. Disque biologique

Les biodisques sont des réacteurs a lit rotatif fixe adapté pour des petites et moyennes
collectivités. Le procédé consiste a développer une biomasse épuratrice fixée dans des
conditions aérobies sur des disques supports maintenus en rotation. Enfin, un ouvrage assure

la séparation entre 1’eau traitée et la biomasse décrochée des disques (BOUTIN et al, 2016).

Le plus généralement, les disques biologiques sont précédés par un décanteur-digesteur

pouvant étre remplacé par un dessableur-dégraisseur et/ou un tamis rotatif, et sont suivi d’un
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clarificateur pouvant étre remplacé par un décanteur lamellaire ou par des lits de clarification-
séchage plantés de roseaux .lls sont souvent rencontrées dans d'autres pays (notamment
germanique et scandinaves) ou des aménagements concernant la robustesse et la fiabilité du
matériel mécanique ainsi que l'arrivée de nouveaux supports avec une surface développée plus
grande sont observés (AERM, 2007).

Le bureau d’étude NEVE Environnement a développé une micro station SHANNON

fonctionnant par disques biologiques (Figure 111.5).

e mentel Rotor Réducteur Moteur

Vi
Décanteur Y‘Zr;’;t?;amel de recirculation Palier avec becont Lamelles
secondaire {\ccm'plement roulement canteur
a chaine primaire

Lamelles

Compartiment
de stockage
des boues

ENTREE
SORTIE

Figure I11. 5: Station d’épuration SHANNON pour le traitement des eaux usées sur les
chantiers.

Source : www.neve.fr/actu/assainissement-autonome-bases-vie-solution-adaptée

D. Bassin séquentiel continu SBR

Le réacteur discontinu séquentiel, communément appelés SBR (Sequencing Batch
Reactor) est un procédé discontinu en culture mixte a biomasse en suspension, constitue une
solution alternative aux traitements par systemes a boues activées continus en effectuant le
traitement du carbone, la séparation liquide-solide et 1I’élimination des nutriments au sein
d’un bassin unique grace a une gestion adéquate des cycles temporels de réaction (CROS,

2010).
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Ces procédés utilisés en Amérique du NORD et du SUD et en ASIE, offrent des codts
d’investissement et d’exploitation réduits par rapport a un procédé a boues activées et auraient

un large spectre d’applications, tant sur la typologie de 1’eau a traiter que les ¢léments a

éliminer (CASELLAS, 2002). Le fonctionnement du SBR est présenté dans la figure I11.6.

Wi hurm e Durae de
{a-Tazas W] wl=] la seqguence = But -
Sequence| | omen du | ten 2% duree Etape du cycle de la séquence A
wolunmel du cwcle)
Influent
b B0 a 100 323 Alimentatin Apport de substrat |Awvec ou sans
(denitrification) lopticnmel)
Reéaction
ped 100 33 Elirmination Aorec
carbone
(et nitrificaticn)
— —
= 100 16 I Decantation I Clarification Sans
I— Widange
2 100 a 65 14 Effio=nt u Ewvacuation Sans
eau traitée
Repos
= Cva |
=1 85 a 60 4 H Boues en excas Sans

Figure 111.6: Cycle typique des SBR.
Source : www.suezwaterhandbook.fr/reacteurs-biologique-continus.
Remarque

Le procédé¢ d’épuration par Boues Activées sera abordé en détails dans le chapitre 1V.

Tableau I11.1 : Analyse comparative des différents systemes de traitement.

Filiere Avantages Inconvénients
- Facilite d'exploitation et - Emprise au sol importante
faibles colts d’investissement - Contraintes de nature de sol et d'étanchéité
- Accordement électrique inutile si -Variation saisonniére de la qualité de I'eau
la dénivelé est favorable traitée
Lagunage A1 i at ; T A
ngture? - Bonne élimination des pathogénes - Maitrise limite de I'équilibre biologique et
- Bonne intégration paysagere des processus épuratoire.
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Lagunage aéré

- Procédé simple

- Tres peu sensible aux variations des
charges polluantes

- Requiert un personnel moyennement
qualifie.

- Nécessité d’avoir plusieurs bassins de
lagune et d’entretenir

- quelques matériels électromécaniques

- Risque élevé de relargage des algues

- Rejet d’une qualité moyenne sur tous les
parameétres.

Boues activées

- Adaptée pour toute taille de
collectivité (sauf les trés petites)
- Bon rendement d’élimination des
parameétres de pollution (MES, DCO,
DBOS5, N)

- Faible sensibilité aux variations de
température.
- Absence d'odeurs et de mouches.

- Codts d'investissement assez importants

- Consommation énergétique importante
- Nécessité de personnel qualifié et d'une

surveillance réguliere

- Sensibilité aux surcharges hydrauliques

- Forte production de boues.

Lit bactérien

- Faible consommation d’énergie.

- Fonctionnement simple demandant
peu d'entretien et de contréle.

- Relative insensibilité aux surcharges
hydrauliques passagéres.

-Nécessite de prétraitements efficaces.

- Sensibilité au colmatage et au froid.

- source de développement d'insectes (en cas
de conception et/ou d'exploitation
défectueuse).

Et disque - bonne décantation des boues. - Ouvrages de taille importante si des
biologique - plus faible sensibilité aux variations. ' objectifs d'élimination de l'azote sont
imposes.
- Suppression du décanteur -Risque de présence de flottants, d’ou
secondaire et de la recirculation. nécessite de prévoir un dispositif
SBR ~Tolérance aux variations de débits et | d’¢évacuation adapte.

de charges polluantes.

-Construction simple d’ou des gains
importants sur le génie civil.

-Nécessité d’utiliser un systeéme de vidange
élaboré et performant.

Source : Procédés extensifs d’épurations des eaux usées(2001) et Mécanismes

d’élimination de I’azote et du phosphore dans les eaux usées domestiques traitées par

lagunage sous climat sahélien(2005).
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Traitement tertiaire (traitement complémentaire)

L’expression « traitement tertiaire » peut désigner plusieurs types de traitements ou
différentes fonctions en vue d’atteindre un niveau de traitement de qualité supérieure a ce que
I’on pourrait normalement attendre d’un traitement secondaire. Ce traitement est prescrit

lorsque I’eau épurée est rejetée dans une zone sensible ou destinée a un usage particulier.
On distingue :

Déphosphatation

Le phosphore contenu dans les eaux usées d’origine domestique constitue un élément
nutritif susceptible d’entrainer une croissance excessive d’organismes végétaux (algues,
plantes aquatiques) et causer I’eutrophisation du milieu récepteur. Le tableau II1.2 Présente
une comparaison entre les deux filieres de traitement du phosphore, a savoir traitement

biologique et traitement physico-chimique.

Tableau I11.2 : Comparaison des traitements de déphosphatation.

/ Voie biologique Voie physico-chimique
Elimination du phosphore 50-70% Tres poussé
Equipement nécessaire Bassin d’anaérobiose Systéme d’injection et de

équipé stockage des réactifs

Co(t de fonctionnement Faible Elevé
Production supplémentaire Négligeable 20%
de boues
Qualité de la boue Inchangée Meilleure décantabilité
Impact sur le traitement Epaississement par voie Aucun
des boues mécanique obligatoire
Impact de la composition Fort Faible
de I’eau sur le rendement

Source : Traitement du phosphore dans les petites stations a boues activées FNDAE
n°29(2004).

Désinfection

La désinfection vise a I’inactivation ou la destruction des micro-organismes pathogenes
présent dans les eaux usées qui doivent subir un traitement approprié au prealable. Le choix
du systeme adéquat doit tenir compte des contraintes techniques, économiques et

environnementales. Les moyens de désinfections couramment utilisés sont la désinfection
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chimique par chloration ou ozonation et la désinfection physique par rayonnement

ultraviolet. Ils sont présentés dans le tableau 111.3.

Tableau 111.3 : Technique de désinfection les plus répandues.

uv Ozone Chloration
/ Chlore Bioxyde Eau de
Gazeux de chlore Javel
Etat Radiation Gazeux Gazeux Gazeux Liquide
électromagnétique
Principe Agit directement -Décharge
sur I’ADN des électrique
microorganisme dans Puissant désinfectant qui inhibe les
s et interrompt I’oxygéne fonctions enzymatiques des bactéries
leur processus entre deux
de vie et de électrodes
reproduction - Production
d’un radical
détruisant les
microorganismes
Avantages -Pas de sous -Spectre - Présence - Grande - Dispon-
produits d’action large d’un résiduel | efficacité .
- Facilité - Tres efficace qui garantit la | contre les Ible en
d’utilisation et contre les désinfection | pathogenes grand_e )
sécurité virus - Grande - Plus 9“a”t'te _et
d’exploitation - Pas de facilité efficace que a bon prix
formation de dutilisation | 1€ C12
- Ne réagit
pas avec la
matiere
organique
Inconvénient | - Pasde - Tres instable Reviviscence | - Instable - Présence
résiduel (généré in bactérienne (généré sur | possible de
(risque de situ) possible place) sous-
recontamination - Pas de (formes de - Peut produits
sur le réseau si résiduel résistances) générer des | indésirables
casse) - Grande - Gaz corrosif | chlorites (THM, ...),
- Sensible aux consommation - Présence Clo2 responsables
variations de d’énergie possible de -Assez cher | de mauvaise
turbidité - Colts sous-produits odeur et
d’investissement | indésirables godat
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responsables provoquer
de mauvaise précipitation
odeur et du calc_ium
godit - ,Solutlon se
degradant
dans le
temps
Effet Non Non Oui Oui Oui
rémanent

Source : Les procédés membranaires pour le traitement de I’eau FNDAE n°14 (2002).
Les stations d’épuration du futur

Outre les filieres classiques de traitements des eaux usées, ils existent aujourd’hui des
stations uniques qui en plus d’assurer la dépollution a I’aide de procédé innovant et utilisent le

potentiel énergétique de 1’eau usée. Nous citons :

Station d’épuration de STAHNSDORF

Afin de mieux exploiter le potentiel énergétique considérable des eaux usées, un nouveau
processus a été développé en ALLEMAGNE par le centre de compétence eau Veolia et la
régie de I’eau de BERLIN du nom de CARISMO (Carbon is money). (NIETHAMMER, 2015)

L'idée est de séparer les substances organiques de I'eau en amont du traitement, pour les
transférer directement dans les installations de digestion et de traitement des boues
(SIMMONDS, 2015).Grace a ce prétraitement, 75 % des substances organiques et 80 % de la
substance fluorescente peuvent étre séparées en amont. La boue organique récupérée apres
épaississement mécanique permet de produire 80 % en plus de biogaz que dans le cas d'un
systeme de traitement en aval. Dans le méme temps, la consommation d'énergie diminue de

50 % pour le traitement des eaux usées.
Station d’épuration ’HONFLEUR

Une station unique au monde qui restaure les ressources naturelles par la
phytorestauration et qui est ’ensemble des technologies utilisant les plantes comme principal
agent de traitement.
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Apres traitement biologique les eaux usées parcourent 16 chenaux plantés d’especes
végétales €puratives qui permettent de diminuer ou d’éliminer les germes et autres charges
polluantes résiduels. Ces jardins filtrants permettent de réduire les volumes et la masse de
boues issues de la station, de les minéraliser et d’en filtrer les polluants (jusqu’a 95% des
charges polluantes/abattement de 4 log en bactériologie).

L’air est traité a D’intérieur de la station d’épuration, dans une serre qui permet de

désodoriser par filtre végétalisé les mauvaises odeurs.

WATER RECOVRY SYSTEM

Le WRS a été congu par le bureau d’études du central spatial JOHNSON de la NASA a
HOUSTON. Cet appareil qui a été installé dans la navette Endeavour, cumule les fonctions
d’une station d’épuration des eaux usées (SICELOFF, 2008). 11 produit environ 2800 litres
d’eau potable par an et il est le premier dispositif de la sorte utilisé dans 1’espace.

Son fonctionnement consiste a acheminer 1’urine des deux WC de la station qui sera
brumisée et injectée dans un cylindre rotatif a grande vitesse qui extrait la vapeur d’eau par
centrifugation puis soumise a un processus de distillation sous haute pression qui fournit un
liquide appelé Distillat épurée d’urine. Le distillat est combiné avec I’humidité extraite de
I’air et traversent un filtre a particules et différentes couches de matériaux absorbants, le
liquide est chauffé puis de I’oxygene pur et I’iode sont injectés afin de provoquer 1I’oxydation

des composés organiques et d’éliminer tous microbes ayant pu échapper au traitement.

111.8 Conclusion

Les techniques d’épuration des eaux usées sont nombreuses et ont des caractéristiques
relativement différentes selon les conditions de fonctionnement et du milieu dans lesquelles
elles y sont installées. Le procédé par Boues Activées est le plus avantageux pour la ville de
SIDI BOUBKEUR, car il assure des rendements d’épuration et d’élimination de 1’azote
meilleure, il s’adapte parfaitement a toutes les tailles de collectivites, nécessite des surfaces
plus réduites par rapport aux autres procedés et du fait de son utilisation importante en

Algérie, il reste le procédé le mieux exploité.
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Chapitre IV : Le procédé d’épuration par boues activées

Introduction
L'épuration biologique peut s'effectuer par voie aérobie ou anaérobie. Dans les deux cas ce
sont des micro-organismes adaptés au procédé qui se multiplient en absorbant la pollution
organique (bactéries hétérotrophes assimilant les matiéres organiques) (DHAOUADI, 2008).
Les traitements aérobies sont les plus répandus, les traitements anaérobies restant réservés
aux cas de pollution fortement concentrée pour laquelle I'apport d'O2 en quantité suffisante
pose un probléme.
Ce chapitre abordera I’épuration biologique aérobie par Boues Activées qui comporte le
traitement biologique et le traitement des boues.
Principe d’épuration par Boues Activées
Une eau d'égout aérée permet le développement rapide d'une flore bactérienne capable de
dégrader des matieres organiques polluantes. Dans les conditions idéales d'aération, les
micro-organismes d'une ecau usée se développent et s’agglomérent en flocs. Au repos, ces
derniers se séparent tres bien de la phase liquide par décantation (EDELINE, 1993), Il est &
noter qu’il existe plusieurs variantes pour ce procédé (Systéme traditionnel, a étages multiple,
fossé d’oxydation ...).
La figure 1V.1 présente les différentes composantes d’une unité d’épuration par boues

activées.

i )
. Dégraisseur  Bassin d*aération Clarifieateur

Figure 1V.1 : Composante d’une unité de traitement par Boues activées.

Source : Cultures libres, Traitement des eaux usées.
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Théorie de I’épuration par Boues Activées

Croissance des micro-organismes

A

Croissance Croissance Respiration
exponentielle ralentie endogeéne
. Consom. O,
So =
Biomasse
P— DBx residuelle
ran"
A B C D temps

Figure 1V.2 : Représentation schématique de I'épuration, la croissance et I'oxydation de la

boue.

Source : Les procédés biologiques d’épuration Université de Tunis.

L’ensemencement d’une certaine quantit¢ de milieu de culture, préalablement stérilisée
permet de suivre le développement des microorganismes présents (biomasse) jusqu’a
épuisement du substrat principal. Cette culture discontinue est appelée croissance en "batch".

L’interprétation de la courbe a été résumée dans le tableau suivant.

Tableau IV.1 : Interprétation de la représentation schématique de 1’épuration.

/ Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Nom Adaptation Croissance Croissance Endogéne
exponentielle ralentie
Formulation / X = XpeHt dL /
Mathématique L= —X Kdt
Biomasse / Augmente Ralentit Déceés des
micro-
organismes
DBO Diminue Disparition de /
la DBO
Vitesse de Nulle V croissance = Diminution /
croissance V synthese

X : masse bactérienne a I’instant t , X : masse bactérienne at =0, u : Taux de croissance des

bactéries , K : constant de croissance ralentie .
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Parameétres de fonctionnement

A. Facteurs de charge

On définit les caractéristiques des réacteurs :

» Charge volumique Cv

Cv est la masse de nourriture arrivant quotidiennement dans le bassin d'aération ramenée

au volume du bassin d'activation. Elle est exprimé par :

» Charge massique Cm

DBOs

Cy, = v

e (IV. 1)

Cm La charge massique donne une approximation du rapport entre la quantité journaliere

de pollution a éliminer et la masse de bactéries épuratrices mises en ceuvre.

Elle s’exprime par :

Tel que :

_ DBOS(entrée )

Xy

e (IV.2)

DBOsentrée) - Charge entrante de la DBO (KgDBOs/j)

X : Masse totales des MVS (boues) dans le bassin d’aération (Kg).

Le tableau V.2 présente la classification des procédés de traitement par boues activées.

Tableau 1V.2 : Classification des procédés de traitement par boues activées.

Procédé Forte charge Moyenne charge | Faible charge

C,, (KgDBOS/KgMVS.j) 1as 02205 0.02 a1
3. 1a6 06al6 0.125a 0.6

Cy(KgDBO5/m®.j)

Concentration des boues 2a4 ~3 ~4

(KgMVS/m®)

Rendement d’épuration <80% 80 a 90% >90%

Nitrification Nulle Commencee Tres avancee

Source : Traitement de I’azote dans les stations d’épurations des petites collectivités

o1

FNDAE n°25.



Chapitre IV : Le procédé d’épuration par boues activées

B. Besoins en éléments nutritifs
La croissance de la biomasse nécessite en plus du carbone (le substrat) et de I'oxygene (si

aérobie) de l'azote et quelques métaux en trace. Il faut donc assurer un apport minimum
d'azote et de phosphore dans le milieu.
Pour un développement correct des micro-organismes épurateurs, on admet les rapports
suivants:

DCO/N/P = 150/5/1

DBO/N/P = 100/5/1

Bassin d’aération (Réacteur biologique)

Les réacteurs biologiques sont des ouvrages de transformation de la pollution dissoute
(carbonée, azotée et phosphatée) en bioflocs décantables au niveau du clarificateur
(YAGOUBI, 2014). lIs constituent un élément fondamental de la filiere définie sous le terme
de boues activées. Une bonne gestion de 1’aération permet également d’assurer les réactions
de nitrification et de dénitrification (PRONOST, 2002). Le bassin d’aération peut étre avoir
de nombreuses configurations différentes. Nous citons :

> Bassin a flux piston
L’effluent a traiter et les boues recyclées sont admis en téte du bassin qui est aménagé de
facon a constituer un canal de grande longueur. Les concentrations en substrat et les besoins
en oxygeéne de la liqueur de boues activees varient tout au long de son parcours. De ce fait, la
puissance d’aération est normalement dégressive d’amont en aval.

» Bassin a mélange intégral

Le but recherché est d’obtenir un réacteur totalement homogeéne qui présente en tout point des
concentrations identiques en micro-organismes, oxygene dissous et substrat résiduel.

» Bassin a boucle fermé
Cette technique se rapproche de celle du mélange intégral. Cependant, la longueur de la
boucle et la disposition ponctuelle des aérateurs conduisent a des variations de la teneur en
oxygene dissous tout au long du bassin. L’eau est mise en mouvement par des mobiles

d’agitation.
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L’apport d’oxygene et le brassage (pour éviter les zones mortes) dans le bassin d’aération

peut étre assuré par :

» Les dispositifs d’injection d'air surpressé a fines bulles (diffuseurs poreux a haut rendement
d'oxygénation: 12 %), a moyennes bulles (diffuseurs a clapets) ou a grosses bulles

(diffuseurs a larges orifices) a faible rendement d’oxygénation: 5 %.

> Les aérateurs de surface qui se divise en 3 catégories :
1. Aérateurs a axe vertical a faible vitesse, aspirant I'eau par le fond et la rejetant
directement a I'norizontale.
2. Aérateurs a axe vertical a grande vitesse (1000 a 1800 tr mn-1).

3. Aérateurs a axe horizontal permettant I’oxygénation par pulvérisation d'eau dans|air.

Suez- environnement a mis en place un systéme d’aération innovant permettant une
réduction de 10 a 15 % des consommations énergétiques par rapport aux anciens systemes.
Doté de sondes, Greenbass mesure les concentrations en ammonium et nitrate et d’un
algorithme standard breveté introduit dans un programme, il régule les débits d’air insufflés

de I’aération séquencée des boues activées (Figure 1V.3).

SOMNDE NH, - MOy

¥

BASSIN D'AERATION
SEQUEMNCEE

SLAORESSEUR
Figure 1V.3 : Schéma explicatif du systeme Greebass.

Source : www.degremont.fr/fr/savoir-faire/eaux-municipales/eaux-usees/regulation-

aeration-sequencee-boues-activees-greenbass
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Bassin d’anoxie

Le bassin d’anoxie est une zone non aérée et brassée placé a I’amont du bassin d’aération,
il est préconisé pour assurer une élimination de la charge azotée. L'apport de nitrates est
assuré par la boucle de recirculation des boues depuis le clarificateur ainsi que par une boucle
de recirculation dite « de la liqueur mixte » allant du bassin d'aération vers la zone d'anoxie.
L'apport de carbone organique nécessaire a la dénitrification est assure par les eaux usées
prétraitées entrant dans la zone d'anoxie (DERONZIER, 2001).
Cependant il faut savoir que 1’élimination d’une charge azotée peut se faire dans un bassin

unique ; le bassin d’aération et ce par 1’alternance des phases aérobies/anoxies.

Eaux prétraitées Regcirculation des nitrates

Effluent

T —

Zonede Bassin Bassin d'aération Decantepr
contact d'anoxie secondaire

Recirculation des boues Traitement des boues

Y

Figure 1V.4 : Filiére boues activées avec bassin d’anoxie en téte.
Source : Traitements de I’azote dans les stations d’épurations des petites collectivités
FNDAE n°25.
Clarificateur
Le clarificateur est un ouvrage, placé en sortie du bassin d’aération qui présente trois
fonctions : une premiére consistant en la séparation de la boue et de I’eau épurée, une seconde
d’épaississement en permettant par la suite une recirculation de boues vers le bassin d’anoxie
(s’1l existe) et enfin un stockage temporaire des boues.
En final de la phase de clarification, I’eau épurée rejoint le milieu naturel. Voire parfois

une désinfection préalable nécessaire selon la nature de ce milieu.
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Figure 1V.5 : Pont racleur-suceur sur un clarificateur secondaire - Station de Meistratzheim

France.
Source: www. uved-ensil.unilim.fr/co/Clarification_1.html
Filiere de traitement des boues
La filiere boue constitue un élément crucial de la chaine de traitement mise en ceuvre dans
les stations d’épuration des eaux usées (GIRAULT et al, 2014). Dans la plupart des stations
de capacité moyenne a importante, les boues ne peuvent pas faire 1’objet d’une valorisation
directe et doivent subir un certain nombre de processus de traitement avant d’étre valorisées
en épandage ou en incinération.
Différents types de boues
»  Les boues primaires
Elles sont issues de la décantation des matiéres en suspension au sein d’un décanteur .Ces
boues dites «Boues fraiches» sont extrémement fermentescibles.
»  Les boues secondaires
Les boues biologiques sont issues de la décantation des eaux usées aprés une épuration
biologique en bassin d’aération. Les boues mixtes correspondent a un mélange de boues
primaires et de boues biologiques.
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»  Les boues physico-chimiques
Elles sont issues d’un traitement tertiaire des boues qui vise a améliorer les rendements
de la station notamment en ce qui concerne la DCO, le phosphore.
Les méthodes de traitements de boues
A. Stabilisation des boues
La stabilisation a pour objectif de diminuer le caractére fermentescible des boues et ainsi
supprimer les mauvaises odeurs. Le tableau 1V.3 suivant présente les différentes méthodes de
stabilisation.

Tableau 1.3 : Méthodes de stabilisation des boues.

Types de Biologique
stabilisation Aérobie Anacérobie Chimique Thermique
Caractéristiques Bassin de Boue Apres Apres
stabilisation ou | digérée et déshydratation déshydratation
compostage biogaz préalable, ajout de mécanique
méthane chaux
Produit final Boues Digestat Boues pateuse ou Siccité forte
déshydratées+ | pateux et solide
déchets vert biogaz
Valorisation Epandage V. Epandage agricole Indifférenciee
essentielle agricole énergéetique | intéressant en sol
(méthane), acide
fertilisant
(digestat)

Source : www.cd2e.com/node/286

B. Epaississement

Les procédés d’épaississements permettent de réduire le volume des boues grace a
I’extraction de leur eau. Ils sont trés simples, ils peuvent étre utilisés pour les stations des
petites collectivités car ils n’entrainent pas de dépense d’énergie de fonctionnement, et
entrainent une réduction importante du volume des boues (GIRAULT et al, 2014).0n

distingue :
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1. Epaississement gravitaire
Cette technique consiste a introduire la suspension boueuse dans un ouvrage appelé
épaississeur de fagon a permettre une concentration des boues au fond de I'ouvrage.
Une fois concentrées, les boues sont retirées de I'appareil et alimentent les autres maillons
de la chaine de traitement.
2. Epaississement Dynamique

» Par flottation
Dans ce type d’épaississement, les fines bulles d’air formées par dépressurisation
s’accordent aux flocs des boues, le mélange air matiere s’élevé a la surface ou il est €liminé
par raclage de surface.

» [Egouttage
Il s’agit d’égoutter les boues en les mettant sur un support filtrant, cela provoque un
épaississement rapide de la boue qui doit étre préalablement floculée. On ajoute souvent un
polymeére afin de constituer les flocs. Ce produit permet d'agglomérer les boues entre elles et
de les séparer de 1'eau (figure IV.6) L’égouttage permet une réduction du volume de boues de

I’ordre de 6 a 7, soit une siccité de 1’ordre de 5-8%.

Elotation AAQUA — DAF P
Compartiment & boues c > - .
- 2 g ‘ Racleur / Crille d'épaississement | gme de racleur
/*j "_‘5.” — / Déversoir ré&glable

Aspiration pompe
de Récirculation

INFUENT =

In jecteurs eau blanche
Frontal

\
\
\
\ EEeTS TS
B\ oY O WONOM
Evacuation boues \ nxd pro 3
de Hottotioni \-:DEflectour ¥
| Purge de boues
(s&diments)

|

Plaques Farallélles

Injecteur eau blanche
latéral

Figure V. 6 : Principe de fonctionnement de 1’épaississeur Flotation AAQUA — DAF P.

Source : www.aaqua.be/fr/technologie/produit/flottation-pour-boues-activeoC3%A9es
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C. Déshydratation
La déshydratation permet de diminuer la teneur en eau des boues, et d'atteindre en sortie
une siccité allant de 15 a 40%, variable selon la filiere de traitement des eaux, la nature des
boues et la technique de déshydratation utilisée. Elle s'opére sur un mélange de boues
primaire, secondaire voire tertiaire. Elle peut se faire par procédés mécaniques ou naturelles.
1. Déshydratation mécanique
Cette technique, placée aprés des étapes d’épaississement ou d’égouttage, permet de
réduire le volume de boues a au moins 1/8 de son volume initial. La déshydratation s’opére
par filtration ou centrifugation (OLIVIER, 2016).
a) Filtration
» Filtre abande
Le principe de ces appareils est de comprimer la boue a travers deux toiles filtrantes qui
suivent un arrangement de rouleaux, au moyen desquels s’applique la pression. Ils sont
classés en 3 catégories
» Filtre sous pression
Cette technique permet d'extraire I'eau libre et I'eau interstitielle contenue dans les boues.
Les filtres sous-presse sont moins encombrants que les filtres sous vide. Le grand avantage du
filtre- presse est qu’il est le seul dispositif permettant d'assurer une filtration sous forte
pression et d'atteindre des siccités elevees.
» Filtre sous vide
La boue préalablement conditionnée alimente en continu une auge dans laquelle est en
partie immergé un tambour recouvert d’une toile filtrante. Ce tambour est constitu¢ de
compartiments étanches qui seront alternativement soumis a une pression atmosphérique.
b) Décanteuse centrifugeuse
Dans ces appareils, les boues conditionnées sont placées dans un bol en rotation a grande
vitesse (figure 1V.7) Les particules solides sont décantées puis comprimeées sur les parois du
bol tandis que la phase aqueuse reste a 1’intérieur. Un principe de vis sans fin évacue la phase
solide du coté opposé au liquide. Ce type de procédé permet une déshydratation en continu
des boues, et nécessite en principe moins de surveillance que le filtre & bandes lors de son
fonctionnement (OLIVIER, 2014).
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Alimentation

Phase légere
Y ~ sous pression

Solide | Phase lourde

Figure 1V.7: Schéma de principe d’une décanteuse centrifugeuse.
Source : www.genie-alimentaire.com/spip.php?article122
2. Déshydratation naturelle
» Litdeséchage
Les boues reposent sur un sol artificiel composé, de haut en bas, de 2 couches
o Une couche de sable de 10 a 20 cm d’épaisseur (granulométrie : 0,5 a 1,5 mm).
o Une couche de gravillons a 30 cm (granulométrie 15-25 mm).
Un systéme de drains a la base de cet ensemble assure I’évacuation des eaux. En sortie des lits
de séchage, les boues sont solides.
» Lit de séchage planté de roseaux
Le développement d’un important réseau de tiges, rhizomes et racines de roseaux permet a
différents processus de se mettre en place pour minéraliser les boues et éliminer 1’eau
interstitielle (renvoyée entéte de station) (LIENARD, 1999). Il existe plusieurs configurations

sur la constitution du massif, la plus utilisée c’est celle du Cemagref (figure IV.7)

10 cm

L
S ST OIS SICE I TS XSS

10 cm Couche de transition ou géogrille

N Y V N N VvV
15 cm Galets (15-30 a 30-60 mm)

Figure 1V.8 : Constitution du massif d’un lit de séchage planté de roseaux.

25-30 cm

Source : Traitement des boues d’épuration sur lits plantés de roseaux.
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V.8 Conclusion

Une filiére de traitement des eaux usées par Boues Activées est composée d’un ensemble
d’ouvrage permettant d’assurer un degré de dépollution trés poussée sur la pollution carbonée
et azotée surtout en déployant les nouvelles technologies, permettant ainsi de réduire les
consommations énergétiques.

De ce fait, une étude technico-économique de deux variantes a savoir, faible charge en
bassin unique et faible charge avec bassin d’anoxie en téte fera 1I’objet du chapitre suivant. Le
choix d’une faible charge pour ces deux variantes revient a la composition des eaux usées de
SIDI BOUBKEUR (Azote Kjedhal = 99.5 mg/l) qui nécessite une nitrification —

dénitrification poussée.
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Introduction

Les stations d’épuration et leur capacité de traitement sont dimensionnées de facon a traiter
le débit de référence, la charge brute de pollution organique, ainsi que les flux de pollution
produits par 1’agglomération, en tenant compte de ses perspectives de développement.

Dans ce chapitre, nous procéderons en premier lieu au dimensionnement de la station de
SIDI BOUBKEUR pour I’horizon 2031, soit un équivaut habitant de 29158, puis a une
augmentation de sa capacité de traitement soit équivalent habitant 38108 pour 1’horizon 2046.

Prétraitement
Le prétraitement est composé d’un dégrilleur et d’un dessableur-déshuileur. Ces
ouvrages seront dimensionnés pour 1’horizon 2046.
Dimensionnement du dégrilleur

L'installation du dégrillage est constituée de deux unités successives équipées d'une grille
grossiére a I’amont de poste de relévement et d'une grille moyenne en aval de ce dernier. Les
deux sont automatiques et ont une inclinaison de 60°. Les refus du dégrillage sont compactés
et essorés pour réduire leur teneur en eau et diminuer leur volume, puis transférés
automatiquement vers les bennes de stockage.

Un by-pass est nécessaire entre les canaux ou se trouvent les grilles, pour éviter les risques

de débordement en cas de la panne de la grille (exemple de colmatage).

Pour le calcul de la grille, on utilise la méthode de KIRSCHMER.
» Largeur de la grille

La largeur est donnée par 1’expression :

S * sina

L= max 1—po VD

Avec :
L : Largeur de la grille (m).
a: Angle d’inclinaison de la grille avec 1’horizontal =60°a 80°
hmax : Hauteur maximum admissible sur une grille (m).
B: Fraction de surface occupée par les barreaux.
o: Coefficient de colmatage de la grille
Pour une grille manuelle 6=0.10a 0.3

Pour une grille mécanique 6=0,42a0,5
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p= e (V.2)

Tel que :
d : épaisseur des barreaux (cm).

e : espacement des barreaux (cm).

Tableau V.1 : Epaisseur et espacement des barreaux pour grilles grossiéres et

moyennes.
Parametres Grilles Grilles
grossieres moyennes
d (cm) 2.00 1a2
e (cm) 5a10 1a3

La surface de la grille est donnée par :

Qptp
S = NERCECTCTCTETErp (V.3)
Avec :
Qptp : débit de pointe en temps de pluie (débit entrant a la station) (m?/s).

V : vitesse de passage a travers la grille (m/s).

La largeur de la grille est donc :

Q * sina
" hmax* Vx 1—f 0

e (V. 4)

Remarque
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La vitesse au travers le dégrillage doit étre comprise entre 0,6 a 1,2 m/s. La vitesse
d’écoulement de I’effluent est comprise entre (0,6 -1,4) m/set cela pour éviter le colmatage en

profondeur des barreaux et pour ne pas provoquer des pertes de charge trop importantes.

hmax : Hauteur d’eau maximale admissible sur la grille en (m), généralement entre 0,15 m et
1,5m.

e hmax =0,1 m<1000 EH

e hmax =0,2m<5000 EH

e hmax =0,4 m <20000EH

e hmax =0,5 m <50000EH

e hmax = 0,6m < 100000EH

» Pertes de charges

Les pertes de charges sont exprimées par la relation suivante :

4

AH=p (i L V2SI e (V. 5)
e 2g
AH: perte de charge (m).
B" : coefficient dépendant de la forme des barreaux.
e : espacement entre les barreaux (cm).
d: épaisseur des barreaux.
g : accélération de la pesanteur (m/s?).
a : angle d’inclinaison de la grille.

V : vitesse d’écoulement dans la grille (m/s).

Le coefficient dépendant de la forme des barreaux est donné dans le tableau V.2.
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Tableau V.2: Coefficient B~ en fonction de la forme des barreaux.

Type de barreau B’

Section rectangulaire 2.42
Section rectangulaire en semi circulaire a I’amont 1.83
Section rectangulaire avec arrondi en semi circulaire a I’amont 1.67

et a ’aval

Section circulaire 1.79

Section ovoide avec une grande largeur a I’amont 0.76

> Evaluation des refus des grilles
Le volume des détritus retenus par la grille est fonction de I’espacement entre les barreaux et
de la qualité des eaux & epurer.
Soit :

12 15
eV D (V. 6)

e e

e: espacement entre les barreaux en cm.
Horizon 2046

a) Pour la grille grossiére
Le débit de pointe Qptp (m3/s) : 0.196
L’angle d’inclinaison a : 60°
La hauteur d’eau (m) : 0.5
La vitesse de passage (m/s) : 0.9
L’espacement entre les grilles (cm) : 8
L’épaisseur de la grille (cm) : 2
Coefficient de colmatage(m) : 0.5

(:0.2
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

e Lasurface de lagrille est de :

S 0.196
09

e Lalargeur de la grille :

- 0.217 * sin60
T 051-0.2 0.5

e Laperte de charge :

24 09?2

s sin60
AH=179(2)3 2+ 981 St

e Evaluation du refus :

15 12

Vmax = — ) —
et Vmin =
e e

b) Pour la grille moyenne

Le débit de pointe Qptp (m3/s) : 0.196
L’angle d’inclinaison a : 60°
La hauteur d’eau (m) : 0.5

La vitesse de passage (m/s) : 0.9
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25=0.217 m?

=>L=0.936m

2AH = ¢ 600 ©

> 6500~ © 60009/ 60
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

L’espacement entre les grilles (cm) : 2
L’¢épaisseur de la grille (cm) : 2
Coefficient de colmatage(m) : 0.5
R:0.5

e Lalargeur de lagrille :

0.152 * sin 60

~051-0505
=>1=1.498 m
e Laperte de charge :
24 092 0
AH =1.79(})3 2% 981 st
2>/H = @600
e Evaluation du refus :
15 12
Vmax = — etVmin=
> 9000~ 0009/ 60
> OG0- 609/ 60

Les caractéristiques du dégrillage pour I’horizon 2046 sont représentées dans le tableau V.3.
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Tableau V.3: Dimensions des grilles.

Caractéristiques du Unité Horizon
dégrillage 2046
Débit de la station m3/s 0.196

Grille grossiére

Epaisseur des barreaux Cm 2
Espacement des barreaux Cm 8

B / 0.2
hmax M 0.5
Perte de charge AH M 0.01
Largeur du déegrilleur M 0.936
Volume max I/EH/] 1.875
Volume min I/EH/] 1.5
Volume moyen I/EH/] 1.687

Grille moyenne

Epaisseur des barreaux Cm 2
Espacement des barreaux Cm 2

B / 0.5
hmax M 0.5
Perte de charge AH M 0.07
Largeur du degrilleur M 1.498
Volume max (Vmax) I/EH/] 7.5
Volume min Vmin I/EH/] 6
Volume moyen Vmoy I/EH/] 6.75

Dimensionnement du dessableur-déshuileur
Nous avons opté pour un dessableur-déshuileur de forme rectangulaire et qui sera

dimensionné pour 1’horizon 2046.

Qptp

=1XL o (V. 7)

Sh = Vasc
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Tel que :
L=2x1l.........(V.8)

= Sh=47 m3

Avec :
Sh : surface horizontale du dessableur-déshuileur (m2).
Qptp : débit de pointe en temps de pluie (m3/h).
Vasc : vitesse ascensionnelle comprise entre : (10 < Vasc < 20 (m/h)) ; Vasc = 15 m/h
L : longueur du dessableur (m).

| : largeur du dessableur (m).

@) Volume du dessableur

V=Qptp* Ts ... .. ce. ... ...(V.9)

On prend : Ts =10 min .

=2 V=118.8 m3
b) La hauteur du dessableur
\Y
H= Sh™ Vasc* Ts ... .. e v ... (V. 10)
Avec :
H : hauteur du dessableur-déshuileur ; H= (1 —2.5) m.
Ts : Temps de séjour (min).
2>H=25m
¢) Lalargeur du dessableur
L=2X1. ... (V.11)
Sh=LXIl.....(V.12)
Sh1
—1= (2_)2 e e e e e (V.13)
=2 =487m

d) La longueur du dessableur
L=2X1.uno.n(V.14)

69



Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

=L =9.74m

€) Le volume d’air a insuffler dans le dessableur

La quantité d’air a insuffler varie de 1 a 1,5 m® d’air/m*d’eau.

qair=Qptp*V ... ... ... ... ... (V. 15)
On prend :
V=1.5m? d’air / m® d’eau.
=>qair = 1058.4 m? d’air /h
f) Evaluation du volume de sable extrait
V (L/E.Han)=52a12
=>Vsmin=522.07 L/ j

=>Vsmax=1252.87 L/j

g) Estimation de la quantité de graisses
La quantité de graisse par habitant et par an exprimée en L/j a la sortie de déssableur-

déshuileur a une concentration de 50 g/I, soit un volume annuel de 15 L/hab.an.

= \/g=1566.08L/j

h) Calcul des quantités de matiéres eliminées par le dessableur

Le dessableur permet d’éliminer 70% de la matiére minérale en suspension (MMS) et qui

représente 30% de la matiére en suspension (MES).

MES = 70% MVS+30% MMS... ... ... ... ... (V. 16)
D’aprés les analyses des eaux usées la concentration des MES est de 492 mg/I.

On aura une charge de : MES= 2250 kg/j
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

e Quantité de matiére volatile en suspension MVS a ’entrée du

déssableur

MVSe = 70% MES...... ... ... .. (V. 17)

= MVSe = 1575 Kkg/j

e Quantité de MMS a I’entrée du déssableur

MMSe = 30% MES... ... ... ... ... (V. 18)

= MMSe = 675 Kg/j

e Quantité de MMS éliminée

MMSéliminée = 0.7 MMS... ... ... ... .. (V. 19)

= MMSéliminée = 472.50Kg/j

e Quantité de MMS a la sortie du dessableur

MMSs = MMSe — MMSéliminée... ... ... ... ... (V. 20)

= MMSs =202.50 Kg/j

e Quantité de MES a la sortie du dessableur

MESs = MVSe + MMSs... . ... ... ... (V. 21)

= MESs =1777.50Kg/]

Les résultats du calcul sont présentés dans le tableau V.4.
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Tableau V.4 : Dimensions du dessableur-déshuileur

Parametres Unité Horizons

2031 2046
Débit de pointe (Qptp) m?3/j / 0.196
Surface horizontale ( S¢) m? / 48
Volume (V) m3 / 118.8
Longueur (I) M / 9.74v
Largeur (L) M / 4.87
Hauteur (H) m / 2.5
Temps de séjour (Ts) Min / 10
Debit d’air a injecter (qair) m? d’air / h / 1058.4
MMS totales Kg/j 516.6 675
MMS éliminées Kglj 361.62 472.50
MMS restantes Kg/j 154.98 202.50
MVS totals Kg/j 1205.40 1575
MES a la sortie Kg/j 1360.38 1777.50
Remarque

Les analyses des eaux usées de SIDI BOUBKEUR montrent que la concentration de
I’azote Kjedhal est de 99.5 mg/l et dépasse la norme de rejet, d’ou la nécessité de prévoir un

traitement adéquat permettant I’élimination de ce dernier.

Un traitement par voie biologique s’impose, pour assurer le processus de nitrification-
dénitrification, et compte tenu de la mortalité des bactéries nitrifiantes, il est nécessaire

d’appliquer une charge faible de maniére a assurer le maintien de la biomasse nitrifiante.
Deux variantes seront étudiées, a savoir :

e Faible charge en bassin unique.

e Faible charge avec bassin d’anoxie en téte.
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Traitement biologique

Etude de la variante a faible charge en bassin unique

Elle se caractérise par :
e Charge massique
0.1<Cm<0.2 Kg DBO5/Kg MVSj

Onprendra: Cm=0.1 Kg DBO5/KgMV;j.

e Charge volumique
0.3<Cv<0.6 Kg DBO5/ m3j

Onprendra: Cv=0.3 Kg DBO5/ m3j.

e Age des Boues : 10 a 30 jours.

e Une nitrification possible.

V.3.1.1 Horizon 2031
A. Dimensionnement du bassin d’aération
Le bassin d’aération dont on dispose a une forme rectangulaire des dimensions (LxI1xH)

La concentration en DBO d’aprés les analyses des eaux usées est de

[DBOs]= 303 mg/l, on aura une charge de : Lo=1060 Kg/j

1) Le volume de bassin d’aération

Cv="Lo/V ers e ere e (V. 22)

Avec :

Cv : la charge volumique (kg DBO5/ m3.j), on a pris Cv=0.3 (kg DBOs/ m3.j).
Lo: La charge polluante en DBOs a I’entrée du bassin d’aération : Lo=1060 KgJ/j.
Donc :

=2>V=3533 m3
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Pour une meilleur gestion et facilité¢ d’entretien, on prévoit un systéme modulaire, c’est a dire

deux bassins d’aérations de méme volume et qui traite la totalité du débit.
> G = &%= 90009
La hauteur de bassin est généralement prise entre 3 et 5m, Dans notre travail, on va la
prendre 4m.

2>H=4m

2) Surface horizontale du bassin

2> Sh=884m?

La surface de chaque sous bassin est de :

= Shi= Sh2 = 442m?

3) Calcul des cotés du bassin

L=2XB .. .......(V.23)
Sh=LXB ......... . (V.24)
Sh1
B=(5)2. . (V.25)
= B =15m
S L=30m

Pour chaque bassin.

4) Calcul de la masse totale des boues dans le bassin (Xt)

Elle est donnée par la formule suivante :
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Avec :
Cm : Charge massique (kg DBO5/ kg MVS/j). Cm = 0.1 Kg DBO5/ kg MVS/j

Lo : charge polluante a I’entrée du bassin (sans décantation primaire) (kg DBO5/)) ;

Lo= 1060kg/j

> 60- 6660060

5) Calcul de la concentration des boues dans le bassin

Xt

Xa = —
o (V.27)

Avec :
Xt :masse totale des boues dans le bassin (Kg) ;
V : Volume du bassin (m°) ;

[Xa] : concentration des boues dans le bassin (Kg/m?®).

2> [Xa] =3 Kg/m?3

6) Calcul du temps de séjour
\%

Ts = a e e e o (V. 28)

Avec :
Q : débit entrant a la station (m3/h).

V : volume du bassin (m3).

Ts : temps de séjour (h).

a) Pour le débit moyen horaire
\Y%

Ts v (V. 29)

- Qmoy. h sas mEs wams

=2 Ts=24.2h
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

b) Pour le debit de pointe

\Y

Ts = @ e oo e (V.30)

=2 Ts=6.5h
7) Calcul de la charge polluante a la sortie

La charge polluante a la sortie a une concentration conforme aux normes de rejets fixées

a 30 mg/l de DBO5.

Lf = [DBO5] f * Qmoy.j ... ... . ... ... (V. 31)
= Lf=104. Kg/j

8) Calcul de la charge polluante éliminée

Le=Lo—Lf...........(V.32)
Avec :
Le : charge en DBOs éliminée
Lo: Charge polluante en DBOS5 a I’entrée du bassin d’aération

Ls: Charge polluante en DBOS a la sortie du bassin d’aération.
=>Le =955.03 Kg/j

9) Le rendement épuratoire
Lo — Lf
IJ =
Lo

e (V.33)

Avec :
Lo: Charge polluante en DBOs a I’entrée du bassin d’aération.

L : Charge polluante en DBOs 3 la sortie du bassin d’aération.

>y =90
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

B. Bilan de I’azote

1) La masse d’azote journaliére a nitrifier

Nnit = NKentrée — Nopr — Nosr — Nass — N-NH4 rejet... (V. 34)
Avec :

NKentrée : masse d’azote Kjedahl apporté par la brute (Kg/j).

Nopr : masse d’azote organique particulaire réfractaire (piégée dans les boues) (Kg/j) ;

Nopr = 2% NK entrée.
Nosr : masse d’azote organique soluble réfractaire (rejeté) (Kg/j) : Nopr = 2% NK entrée.
Nass : masse d’azote assimilée par les bactéries ; Nkass = 5 % du flux de DBOS entrant
(Kg/j).
NH4 rejet : masse d’azote ammoniacal rejetée avec I’eau épurée (Kg/j) ; avec
[NHa.residuer] = 1mg/l.

Pour I’horizon 2031, on a :

Nk entrée = 348 Kg/j (D’apres les analyses des eaux usées [NTK] = 348 mg/l).
Nopr = 6.96 Kg/j

Nosr = 6.96 Kg/j

Nass = 53 Kg/j

NHoa.resiguel = 13.13 Kg/j.

Nnit = 348 — 6.96 — 6.96 — 53 — 13.13

= Nnit = 267.95 Kg/ j

2) La vitesse de nitrification en bassin unique

La vitesse de nitrification est donnée par la formule :

Vait = 0.116 X 1.06"772% X ¢y ovv vuv ven woe e (V. 35)

Avec :

Vnit : vitesse de nitrification (mg N/I.h).
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Cv.n:charge volumique en NK (g d’azote Kjeldahl apporté /m? de réacteur .jour).

Cv.n =196 g/m3j.

Vnit=0.116 x 1.06720 x 196

= Vnit =22.74 mg N/L.h

La vitesse de dénitrification en bassin unique

Vaéni = 0.0072 X 1.06"72% X cypco wor err vee eer oor (V. 36)

Avec :

€@ 606 Charge volumique en DCO (g DCO apporté/m3 de reacteur .jour)

@06-1124.5 g DCO/ m? .

Vee = 0.0072 x 1.0677%20 x 1124.5

2>€@e=9 Mg N/ Lh

3) Ladurée journaliére cumulée de présence d’oxygéne nécessaire a la
nitrification
Nnit X 1000

Duréeg, mini =

Vnitagy e (V.37)

Avec :
Nnit : masse d’azote journaliére a nitrifier (kg/j).
Vnit : vitesse de nitrification en bassin unique (mg N/I.h).

V : volume du bassin d’aération (m?).

267.95 x 1000
17.52 x 1767

Duréeq, mini =

> 96€% @, Mini = 6.89 hj
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

4) La durée journaliére cumulée d’anoxie nécessaire a la dénitrification

dans le bassin d’aération

La durée d’anoxie est ¢gale aux 24h de la journée moins temps d’aération (ou la durée

nécessaire a la nitrification), moins temps de consommation O2 dissous.

Pour le temps de consommation d’oxygene dissous est recommandée pour 2,5 / 24 h.

Donc :

tanox = 24 - Durée O2 mini - 2,5... ... ... ... ... (V.38)

Avec :

tanox: Durée journaliere d’anoxie en (h/j).

=»Durée anoxie mini =14.52 h/j

5 La masse d’azote dénitrifiée dans le bassin d’aération
NO3ga = Vienit X VX 1073 X tanox eee eer von oee oo (V. 39)

Y@Po0=9 % 1767 x 1073 x 12.84

= Ndéni =230. 91 kg/j

6) La masse d’azote nitrique rejetée

N-NO3 rejet = [N-NO3 rejet] % 103 x Qmj e e e (V. 40)

Avec :

[N-NOs rejet] : La concentration d’azote nitrique rejeté en (Kg/j) ; [N-NOsrejet] = 5 mg/l.

Qm, : Débit moyen journalier en (m3j).

N-NO3 rejet = 5x 107 x 3499

=>N-NO3 rejet = 17.50 kg/j
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

7) La masse totale d’azote nitrique formée

Masse totale d’azote nitrique formée : masse d’azote dénitrifiée dans le bassin d’aération a

I’arrét des aérateurs + masse d’azote nitrique rejetée

NOgnit: N033A+ NOSrejet (V 41)

NO3y = 230.91 +17.50

D Q&= 248.41 kg

8) Le rendement d’élimination de I’azote
NOnit

Elim.N = ——
) NKentr ée

e (V. 42)

>y=71%

C. Besoins théorigues en oxygene
1) Besoin théorigue en oxygene

Le calcul théorique de la consommation d’oxygene est donné par la formule suivante :
qO0, =a'Le+b' Xt+ 453N —286CN .........(V.43)

AVEC :

Le : DBOS5 ¢éliminée dans le bassin d’aération pendant la période considérée (Kg).

Xa : quantité de boues (MVS) présentes par jour dans le bassin d’aération (Kg)

a’ : la fraction de pollution transformée en énergie de synthése au cours de I’épuration et
c’est aussi la quantité d’oxygene a fournir aux bactéries pour qu’elles synthétisent la matiere

vivante a partir de la pollution. 0.48<a’<065 / a’=0.60
b’ : coefficient cinétique de respiration endogene 0.07<b’<0.11 / b’=0.07.
4.53 : taux de conversation de 1’azote ammoniacal en azote nitrique.
N : quantité¢ d’azote a nitrifier pendant la période considérée.

2.86 : taux de conversation de 1’azote nitrique en azote gazeux.
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

¢’ : fraction de I’oxygene des nitrates récupéré par dénitrification. en moyenne 70%.

Et donc, le besoin journalier en oxygeéne est de :
> @& =2110.65 KgO,/j
2) La quantité d’oxygéne horaire
402 ,, =q0; /24 e oo (V. 44)

>€8 =87.94 KgO,/h
90
3) La quantité d’oxygéne nécessaire par m* du bassin

_9Q92 . (V.45)

q02 . = v

Avec :
q0; : Besoin journalier en oxygene (Kg/j).

V : volume du bassin d’aération (m?).

> o = VOO O
4) Le besoin de pointe en oxygene

alLe b'Xt 4.53NTK

e e (V. 46)

> G000 = 900 60666,/ O
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

5 Besoin réel en pointe en oxygeéne
En réalité, le transfert d’air atmosphérique vers 1’eau épurée se trouve génée par la
présence dans les eaux usées des matiéres en suspension (MES) et d’agent tensio-actif.
Le passage des conditions théoriques aux conditions réelles s’effectue a I’aide des coefficients

Correcteurs.

0
q0; réel = C:X—B e (V. 47)

AVEC :

€ Rapport des coefficients de transfert d’eau usée en eau propre.

Les coefficients de transfert dépendants de la nature de 1’eau (MES, tensio-actif) et du

systéme d’aération.

&= % Hiiiiiii=08
Tel que :
©08<@<0,95
On prend :
B=0.85

> @@= 208.86 Kg O,/ h

6) Caracteéristique de I’aérateur

» Calcul de la puissance de I’aération nécessaire (En)

Les apports spécifiques des aérateurs de surface ont sauvent été compris entre let 2 Kg O,/ h.

_ qO,

En E.

e e e (V. 48)
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Avec :

qO0;: besoin réel en oxygene de pointe
E.: quantité d'O, Par unité de puissance.
On prend:
Qo= 2 KgO2/ kwh
> 00= 009 6000

» Puissance de brassage

La puissance de brassage est donnée par la relation suivante :

Eb = Sh* Pa (V 49)

Avec :
Pa : puissance specifique absorbée.

La puissance spécifique absorbé (Pa) pour les aérateurs de surface est Pa=80w/m?2

Sh : surface horizontale du bassin.

> &= 900000
» Calcul du nombre d’aérateur
En
Na = Ep (V.50)

=>» Na=2 aérateurs

D. Bilan des boues

1) Calcul de la quantité des boues en exces
La quantité de boues en exces est déterminée par la formule d’ECKENFELDER :

AX = Xmin + Xdur + am. Le — bXt — Xeff ... ... ... ... (V. 51)
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Avec :
Xmin : boues minérales (30% MES)
Xdur : Boues difficilement biodégradables (30 & 35 % des MVS).
am : rendement cellulaire (g cellulaires formées /g DBO5 éliminées, varie entre 0.55 et
0.65)
Le : DBOs éliminée
b : fraction de la masse cellulaire éliminée par jour en respiration endogéne,
on prend b =b’/1.42 = 0.049.
tel que b’ : coefficient cinétique de respiration endogene.
Xt : Masse totale de MVS dans le bassin (Kg).

X eff : MES avec ’effluent (dépend des normes de rejet, on adopte généralement 30mg / 1).

Remarque
La divergence entre la prévision théorique et la production réelles a conduit a redéfinir

d’autres modeles de calcul aprés validation sur terrain, nous citons : Modéle AGHTM ;

Modéle CEMAGREF, Modéle CIRSEE.

La charge des MES a la sortie du Dessableur-Déshuileur est de : 1360.38 kg/j.
La charge de la DBOS5 éliminée est de : 955.03 kg/j

La masse totale de MVS dans le bassin est de : 10600 kg

Xmin =408.11 kg/j

Xdur =241.89 kg/j

am Le =573.018 kg/j

bXt = 519.40 kg/j

Xeff = 104.97 kg/j

AX=408.11 + 241.89 + 573.018 — 519.40 — 104.97

> A= 778.65 Kglj
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Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

2) Concentration de la boue en exceés
1200

Xm=——

iy e e e (V. 52)

Avec :
Xm : concentration de boues en excés (kg/m3).

Im : I’indice de Mohlman, il est compris entre 100 et 150 mg/l, on le prend égale
a 125 mg/l. Cet indice appelé indice des boues traduit 1’état d’hydratation des boues. Il permet

de mettre en évidence, 1’aptitude des boues a la décantation.

1200
=725

=>Xm = 9.6 Kg/m?3
3) Débit de boues en exces

La formule du débit est donnée par :
AX

o oo (V.53)

Qb exces = xm

Avec :
AX : quantité de boues en exces (kg/j).

Xm : concentration des boues en exces (kg/m3).

Qb exceés : débit de boues en exces (m3/j).

b excts = 1 78:65
Qb exces = 96
= Qb exceés =81. 11m?/j
4) Débit speécifique par m3 du bassin
AX
qsp = WRSEE (V.54)
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Avec :
AX : quantité de boues en exces (kg/j).

V :volume du bassin d’aération (m3).

_ 778.65
PP =767
= qsp = 0.44 kg/ m3 j
5 Taux de recyclage
Il est donné par la formule suivante :
[Xa]
R= Xm — [Xa] " (V.55)

Tel que :

R : taux de recyclage(%)

[Xa] : concentration des boues dans le bassin =3 Kg/m3.

2R =455%

6) Le débit des boues recirculées

Qr=R*Qmoy ............ (V. 56)
Avec :
R : taux de recyclage (%).

Qmoy : débit moyen journalier (m3/}).

Qr = 0.455 x 3499
= Qr=1592.05 m3j
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7) L’age des boues

Il est donné par la formule suivante :

Xt
Ab=—

A e (V.57)

Avec :
Xt : masse totale de MVS présente dans le bassin d’aération ( kg).

AX : quantité de boues en exces (kg /j).

= Ab=13.6 jours

E. Clarificateur
Données de départ
Temps de séjour ; Ts = 1.5 heure.

Débit de pointe en temps de pluie ; Qptp = 547.2 m3/h.

1) Volume du clarificateur
V =Qptp X Ts............(V.58)

V =5472 %15

2>V =821 m?

2) Hauteur du clarificateur
La hauteur du décanteur est : H=(3 —5) m.

On prend : H=4m.

3) Surface horizontale du clarificateur

<

Sh=__........(V.59)
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821
Sh=—
4
=»Sh =205.2m?
4) Diametre du clarificateur
pXXSh .60
T
= D=16.2m.
5 Temps de séjour
Vv
TS= e (V.61
Q (V.61)
» Pour le débit moyen horaire
821
Ts= 146
=2»Ts=5.6h
> Pour le débit de pointe en temps sec
821
Ts=547
=2>Ts=15h

horizon 2046

La méme méthodologie de calcul est utilisée pour I’horizon 2046 apreés calcul de la différence

des débits et des charges.

0 e600060 = 02046 — Q2031 =+ wvv oo oo (V. 62)

88



Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

> Pour le débit moyen journalier
Qmoy j = 4573 — 3499
> Qo= 1074 ]
» Pour le débit de pointe
Qe= 16934 — 13132

Q¢ 3802 m¥/j

Tableau V.5 : Résultats du dimensionnement de 1’unité du traitement biologique des horizons

2031 et 2046 de la variante faible charge en bassin unique.

Désignation Unité Horizons
2031 2046 (extension)
Donnée de base
Débit moyen m3/j 3499 1074
journalier (Qmoy.j)
Débit moyen horaire m3/h 146 44.75
(Qmoy.h)
Débit de pointe m?3/j 13132 3802
(Qptp)
Charge polluante a Kgl/j 1060 326
I’entrée L,
Charge polluante a la Ka/j 104.97 32.22
sortie Lf
Charge polluante Ka/j 955.03 293.78
éliminée Le
MES a I’entrée de Kg/j 1360.38 417.12
bassin d’aération
MVS a I’entrée de Kalj 1205.40 1575
bassin d’aération
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Désignation Unité Horizons
2031 2046 (extension)
Charge polluante en Ka/j 1987 610
DCO
Rendement de % 90.1 90.1
I’épuration (1)
Dimensionnement du bassin d’aération
Nombre de bassins / 2 1
Hauteur du bassin m 4 4
(H)
Volume du bassin m3 1767 1087
V)
Hauteur du bassin m 4.8 4.8
avec revanche (H+h)
Surface horizontale m? 442 272
du bassin (Sh)
Largeur du bassin m 15 12
(B)
Longueur du bassin m 30 24
(L)
La masse totale des Ka/j 10600 3260
boues dans un bassin
(Xv)
La concentration de Kg/m3 3 3
boues dans un bassin
(Xa)
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Désignation Unité Horizons
2031 2046 (extension)
Temps de séjour dans H
le bassin d’aération :
‘ fnog;e'r? aebit 24.2 24.4
* pour le débit de 6.5 4
pointe
Bilan des boues
Quantité des boues Kgl/j 778.65 197.04
en exces (AX)
Concentration des Kg/m3 9.6 9.6
boues en excés (Xm)
Débit de boues en m?3/j 81.11 20.52
exceés (Qb exces)
Débit spécifique par Kg/ m3/j 0.44 0.18
m3 du bassin (gsp)
Taux de recyclage % 45.5 45.5
(R)
Le débit de boues m?3/j 1590.5 488.2
recyclé (Qr)
Age des boues ( Ab) Jour 13.6 16.5
Bilan de I’azote
La masse de I’azote Ka/j 348 107
Kjedhal dans
I’effluent ( NKengree )
La masse d’azote a Kglj 267.95 77.47
nitrifier(Ny;e )
La vitesse de mg N/I.h 22.74 11.42
nitrification en bassin
unique (Vpir)
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Désignation

Unité

Horizons

2031

2046 (extension)

La vitesse de
dénitrification en

bassin unique (Vggni)

mg N/L.h 9

4.04

La durée journaliére
cumulée de présence
d’oxygene nécessaire

a la nitrification

hj 6.89

6.25

La durée journaliére
cumulée d’anoxie
nécessaire a la
denitrification dans
le bassin d’aération

(tanox)

hj 15.25

14.52

La masse d’azote
dénitrifiée dans le

bassin d’aération

(NO3ga)

Kglj 230.91

70

La masse
d’azote nitrique
rejetée

(N'NO3 rejet)

K] 17.50

5.37

La masse totale
d’azote nitrique

formée (NOzpit )

Kglj 248.41

75.37

Le rendement
d’élimination de

I’azote (nElim. N)

% 71

70.4

Les besoins en oxygene
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Désignation Unité Horizons

2031 2046 (extension)

Besoins journalier en KgO./j 2110.65 600.31
oxygene (q0,)

Besoins horaire en KgO,/h 87.94 25.01
oxygene (q02 24)

La quantité KgO,/ m3 1.19 0.55
d’oxygeéne nécessaire

par m3 du bassin
(q0z )

Besoin de pointe en KgO,/h 142.03 52.64
oxygene (qO0zpte)

Besoin réel en pointe KgO./h 208.86 77.74

en oxygene

Caractéristiques de I’aérateur

Puissance de KW 104.43 57.16

’aération (En)

Puissance de KW 35.36 21.76
brassage (Ey)

Nombre d’aérateur / 2 1

Caractéristiques du clarificateur

Nombre de / 2 1

clarificateur

Surface horizontal m?2 102.6 101.3
(Sh)
Hauteur du m 4 4

clarificateur (H)

Volume du m3 410 405

clarificateur (V)
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Désignation Unité Horizons
2031 2046 (extension)

Diamétre du m 11.5 11.4
clarificateur (D)
Temps de séjour
pour le débit moyen 5.6 9.1
horaire h
pour le debit de 15 9.05
pointe
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Etude de la variante a faible charge avec bassin d’anoxie en téte
A. Bassin d’anoxie en téte

1) Volume du bassin d’anoxie

Vga =Tp X Qptp .. «v e ... (V. 63)
Avec :
Vga : volume du bassin d’anoxie (m?).
Tp : temps de passage (h) ; Tp = 2h.
Qptp : debit de pointe en temps de pluie (m3/h).

> @po= 1095 m3
2) Hauteur du bassin d’anoxie

La hauteur du bassin prise est : H=4m,

On doit aussi prendre la hauteur h de revanche pour éviter un risque de débordement, elle doit

étre égale ou supérieure a 0.8.

Dans notre cas, on prend : h=0.8 m

SHoo= €60
3) Surface horizontale du bassin d’anoxie

— Vba
Hba

Sh e (V. 63)

>Se=228.12 m?

4) Largeur du bassin d’anoxie

On opte pour un bassin d’anoxie rectangulaire de dimensions Hy, X Ly, X By, ;

en tenant compte des relations de TABASSARAN

I<g<S (V.

64)3<H< 5
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On prend :
Bba /Hba =4
D@- 19.2m
5 Longueur du bassin d’anoxie
Sh
L = . ..(V.65)
ba Bba
D@0 11.88 m

B. Bassin d’aération

1) Volume du bassin d’aération

Le volume de I’ensemble (bassin d’aération + bassin d’anoxie en téte) est égal au volume
du bassin d’aération d’un bassin unique déterminé selon les calculs exposés dans la premiére

variante (la variante a faible charge en bassin unique).
Donc, le volume est donné par :

V=Vi = Vs cee ereee oo (V. 66)
Avec :

V : volume du bassin d’aération (m?).
V1 :volume du bassin d’aération de la premiére variante (bassin unique) (m?).

V & volume du bassin d’anoxie (m?).

2DV = 2439 m?

> @ = G = 90000
2) Hauteur du bassin d’aération

On prend une hauteur de 4 m et on ajoute une hauteur de revanche de 0.8 m pour éviter les

risques de débordement.

3) Surface horizontale du bassin d’aération

\
Sh = e e v e (V. 67)
2439
Sh="4g

96



Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

956-508.13 m

> 5.90= S go= G0OG6D

4) Largeur du bassin d’aération

B=4xH........(V.68)
B=4X%x48
2 Qo= 192 m
5 Longueur du bassin d’aération
Sh
L= 5o (V. 69)
L 25417
T
D> @o= 13.23m

6) La masse totale des boues présente dans le bassin

Xe = = oo e (V.70)

m

Avec
Xt: Masse totale des boues dans 1’aérateur en (Kg)
Cm: Charge massique en (kg DBO5/ kg MVS.j).
On prend: Cm = 0,12 Kg DBO5/Kg MVS,j.
Lo : Charge polluante a I’entrée du 1’aérateur (Kg DBOs/)).
= @y= 8833.34 kg

7) La concentration des boues présente dans le bassin

X (V.71)
Xa e L .
\Y
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Avec :
Xt :masse totale des boues dans le bassin (Kg).

V : Volume du bassin (m?3).

[Xa] : concentration des boues dans le bassin (Kg/m3).

= [Xa] =3.62 Kg/m3

8) Calcul du temps de séjour

v (V.71)
Ts=— e oo ee o (V.
Q
Avec :
Q : debit entrant a la station (m3/h).
V : volume du bassin (m3).
Ts : temps de séjour (h).
» Pour le débit moyen horaire :
Vv
Ts = Qmoy.h ™ (V.72)
=2>Ts=16.71h
» Pour le débit de pointe :
Vv
Ts = e e e (VU73
Qptp (v.73)
2 Ts=45h

C. Bilan des boues

Les formules appliquées pour la premiére variante restent valables pour cette derniere, le

calcul est le méme, le résultat est présenté dans le tableau V.6.
D. Bilan de I’azote

Le méme calcul se fait que pour la premiére variante sauf :
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1) La vitesse de nitrification
La vitesse de nitrification est donnée par la formule :
Vait = 0.128 X 1.06"720 X ¢y oor wrr eve oo (V. 74)
Avec :

Vnit : vitesse de nitrification (mg N/I.h).

CvnN: charge volumique en NK (g d’azote Kjeldahl apporté /m* de réacteur .jour): Cv.N
=142.68 g/m3j.

Vnit=0.128 x 1.06720 x 142.68

= V/nit = 18.26 mg N/l.h

2) La vitesse de dénitrification

Pour cette deuxieme variante, on distinguera une nitrification dans le bassin d’anoxie et dans

le bassin d’aération. On utilisera des vitesses spécifiques de dénitrification exprimées en mg
N-NO3/g MVS.h.

3) La vitesse de dénitrification dans le bassin d’anoxie

Vdénit.ZA T = Vdénit ZA 20 1.O6T_20 (V 75)
Avec :

Vdénit.ZA.T : Vitesse spécifique de dénitrification a la température T ;
Vdénit.ZA.20 : Vitesse spécifique de dénitrification a 20°C, elle est égale a 3 mg N-
NO3/gMVS.h.

T : Température en °C. On a dans nos analyses T = 19.75°C.
PV aeni=2.95 mg N/ I.h
4) La vitesse de dénitrification dans le bassin d’aération

La vitesse de dénitrification dans le bassin d’aération considérée comme indépendante de la

température et, qui, en 1’absence de données plus précises sera estimée a 1,5 mg N-NO3/g
MVS.h.
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5 Ladurée journaliere cumulée de présence d’oxygéne nécessaire a la

nitrification

Nnit x 1000

Duréeg, mini =
Vnitx Ve (V.76)

Avec :
Nnit : masse d’azote journaliére a nitrifier (kg/j).
Vnit : vitesse de nitrification en bassin unique (mg N/I.h).
V : volume du bassin d’aération (m?).

267.95 x 1000
18.26 x 2439

Duréeg, mini =

2> QO G, Mini = 6.02 h/j

6) La masse d’azote dénitrifiée

> Dans le bassin d’aération

NO3pa = Vdenit pa X [MVS] X V X tapox X 1073

Avec :
Vdénit.BA : vitesse de dénitrification dans le bassin d’aération (Mg N-NO3/g MVS.h).
V - volume du bassin d’aération (M3)

tanox : durée journaliére d’anoxie (h/j)

[MVS] : concentration en MVS dans le bassin d’aération.

Tel que :
[MVS] = CMVS/ Qm,j... ... ... ... (V.77)

Cwmvs : La quantité des matiéres volatile en suspension a I’entrée de 1’aérateur biologique
en (Kg/j).

Qmij : Débit moyen journalier en (m3/j).

> [MVS] =0.34 Kg/m?
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WP 00— 1.5 %2439 x 0.34 X 18.26 x 1073

> 900 = 9@ VOKY/]

» La masse d’azote dénitrifiée dans la zone d’anoxie (NO3 ZA)

NO3,. = (Qr + Qo) X NO3 o o vervoe e (V.78)

Avec :

Q, : débit de recirculation du décanteur vers la zone d’anoxie ; le taux de recirculation des

boues est de I’ordre de 100% par rapport au débit moyen journalier.

Q. : débit de recirculation de la liqueur mixte du bassin d’aération vers le bassin d’anoxie ;

le taux de recirculation est de 400% de debit moyen journalier.

NO3 : concentration de 1’azote a la sortie du bassin d’aération (kg/m?).

rejet

Tel que :

N03rejet = (NOgénit = NO38a )/ (Qm+Qr+ Q¢) - vvv v ... (V. 79)

> €0, = 250.18 kglj

7) La masse d’azote nitrique rejetée

NO3rejet = NOszrejer X 1073 X Qujver vov wvr e (V. 80)

Avec :
Qm.j : Débit moyen journalier en (m3/j) ;
[N-NOs rejet]: La concentration en azote nitrique rejetée, on a une norme de [N-NO3 rejet]
=5 mg/l.

NO3rejer =5 X 1073 x 3499
> Saer= GOGOKJ/]
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8) La masse totale d’azote nitrique formée

Masse totale d’azote nitrique formée : masse d’azote dénitrifiée dans la zone d’anoxie +

masse d’azote dénitrifiée dans le bassin d’aération a 1’arrét des aérateurs + masse d’azote

nitrique rejetee

NOgnit: N033A+ N032A+ NOBrejet (V 81)

NOsne = 22.71 + 250.18 + 17.50

> €= 290.39 kg/j

9) Le rendement d’élimination de I’azote

NO3,

YV 3nit

Delim N = , x 100 ... ... ... ... (V.82)
NKentree

New@er 83 %0

E. Les besoins en oxygene

Pour le calcul des besoins en oxygene on utilise les mémes étapes que le cas d’un bassin

unique.

Les résultats de calcul de la variante a faible charge avec bassin d’anoxie sont représentés

dans le tableau V.6.

Tableau V.6 : Résultats du dimensionnement de 1’unité du traitement biologique des horizons

2031 et 2046 de la variante faible charge avec bassin d’anoxie en téte.

Désignation Unité Horizons
2031 " 2046(extension)
Donnée de base
Débit moyen m?3/j 3499 1074
journalier
(Qmoy.j)
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Désignation Unité Horizons

2031 2046(extension)

Débit moyen m3/h 146 44.75
horaire

(Qmoy.h)

Débit de pointe m?3/j 13132 3802
(Qptp)

Charge Kg/j 1060 326
polluante a
I’entrée L,

Charge Kg/j 104.97 32.22
polluante a la
sortie Lf

Charge Ka/j 955.03 293.78
polluante
éliminée Le

MES a I’entrée Kg/j 1360.38 417.12
de bassin
d’aération

MVS a I’entrée Kalj 1205.40 1575
de bassin
d’aération
Charge Ka/j 1987 610
polluante en
DCO

Rendement de % 90.1 90.1
1’épuration (1)

Dimensions du bassin d’anoxie

Nombre de / 1 1
bassins

Hauteur du m 4 4
bassin (H)

Volume du m3 1095 540
bassin (V)

Hauteur du m 4.8 4.8
bassin avec
revanche (H+h)

Surface m?2 228.12 112.5
horizontale du
bassin (Sh)

Largeur du m 19.2 19.2
bassin (B)
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Désignation

Unité

Horizons

2031

2046(extension)

Longueur du
bassin (L)

m

11.88

5.86

Dimensionnement du b

assin d’aération

Nombre de
bassins

/

2

Hauteur du
bassin (H)

Volume du
bassin (V)

1220

o947

Hauteur du
bassin avec
revanche (H+h)

4.8

4.8

Surface
horizontale du
bassin (Sh)

mZ

254.17

113.96

Largeur du
bassin (B)

19.2

19.2

Longueur du
bassin (L)

13.23

La masse totale
des boues dans
un bassin (Xt)

Koa/j

8833.3

2716.6

La
concentration
de boues dans
un bassin (Xa)

Kg/m?3

3.62

4.9

Temps de
séjour dans le
bassin
d’aération :

e pourle
débit
moyen

e pourle
débit de
pointe

16.71

4.5

12.22

2.02

Bilan des boues

Quantité des
boues en exces
(AX)

Kglj

865.202

223.619

Concentration
des boues en
exces (Xm)

Kg/m?3

9.23

9.23
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Désignation Unité Horizons

2031 2046(extension)

Débit de boues m3/j 93.74 24.22
en exces (Qb
exces)

Débit Kg/ m3/j 0.70 0.41
specifique par
m3 du bassin
(asp)

Taux de
recyclage (R) :
Du clarificateur

vers le bassin % 100 100
d’anoxie

Du bassin
d’aération vers 400 400
le bassin
d’anoxie

Age des boues Jour 10.20 12.15
(Ab)

Bilan de I’azote

La masse de Kg/j 348 107
I’azote Kjedhal
dans I’effluent

( Nkentrée )

La masse Kg/j 267.95 77.47
d’azote a
nitrifier(Np;t )

La vitesse de mg N/L.h 18.26 25.04
nitrification en
bassin
d’aération
(Vnit)

La vitesse de 2.95 2.95
dénitrification : mgN-NO3/l.h
Dans le bassin
d’anoxie
(Maenitza.T)
Dans le bassin
d’aération
(VenitBa)

1.5 1.5
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Désignation

Unité

Horizons

2031

2046(extension)

La durée
journaliere
cumulée de
présence
d’oxygene
nécessaire a la
nitrification

hij

6.802

5.65

La masse
d’azote
dénitrifiée dans
le bassin
d’aération
(NO3ga)

Kg/j

22.71

9.88

La masse
d’azote
dénitrifiée dans
le bassin
d’anoxie
(NO3pa ZA)

Kglj

250.18

73

La masse d’azote nitrique
rejetée (N-NOS rejet)

Kglj

17.50

5.37

La masse totale
d’azote nitrique
formée

(N03nit)

Kglj

290.39

88.25

Le rendement
d’élimination
de I’azote
(nElim. N)

%

83

82.4

Les besoins en oxygene

Besoins
journalier en

oxygene (q0,)

KgO./j

1868.73

581.61

Besoins horaire
en oxygene

(q02 )

KgOa/h

77.86

24.23

La quantité
d’oxygene
nécessaire par
m? du bassin

(q0z )

KgO,/ m?

1.53

1.06
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Désignation

Unité

Horizons

2031

2046(extension)

Besoin de
pointe en
oxygene
(qOZpte)

KgOa/h

137.43

42.08

Besoin réel en
pointe en
oxygene

202.10

61.88

Caractéristiques de I’aérateur

Puissance de
I’aération (En)

KW

101.05

57.16

Puissance de
brassage (Ep)

KW

40.65

21.76

Nombre
d’aérateur

Caractéristiques du clarificateur

Nombre de
clarificateur

Surface
horizontal (Sh)

/

mZ

102.6

101.3

Hauteur du
clarificateur

(H)

Volume du
clarificateur
V)

410

405

Diameétre du
clarificateur

(D)

115

11.4

Temps de
séjour :

pour le débit
moyen horaire

pour le débit de
pointe

5.6

1.5

9.1

9.05
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Traitement tertiaire (la désinfection)

La désinfection est un traitement visant a éliminer les micro-organismes pathogeénes,

bactéries, virus et parasites ainsi que la majorité des germes banals moins résistants.

En outre c’est une post-oxydation, elle est assurée par des oxydants chimiques tels que le
chlore Cl12, le dioxyde de chlore ClO2, I’ozone O3 et dans certain nombre de cas, par un

procédé physique comme le rayonnement UV.
Pour des raisons économiques et de disponibilité, on réalise ce traitement par I’hypochlorite

de sodium (NaOCI) aussi appelé eau de Javel.

Remarque

Le traitement tertiaire est le méme pour les deux cas, a faible charge en bassin unique et

avec bassin d’anoxie en téte.

V.4.1 Horizon 2031
A. La dose du chlore a injecter journellement (Dj)

La dose du chlore nécessaire dans les conditions normales pour un effluent
traité est de 5a 10 mg/l pour un temps de contact de 30 minutes.

On utilise une dose de 10 mg/l pendant un temps de contact de 30 mn.

Dj =Qm.jx [CI2] ... ... ..(V.83)
Dj = 3499 x 0,01 =34.99 Kg/]
= Dj = 43.99 Kglj

B. La quantité d’hypochlorite de sodium pouvant remplacer la quantité
du chlore (MNaOCI)

On prend une solution d’hypochlorite a 20°

1° de chlorométrie — 3,17 g de CI2/ | de NaOCI

20° de chlorométrie — MNaOCI
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MNaOCI = (3,17x20) / 1 = 63,4 g de Cl2/l deNaOClI

= MNaOCI = 63,4 g de ClI2/l de NaOCI

C. La quantité journaliére d’hypochlorite de sodium (Qj NaOCI)

1 m3de NaOCl — 63,4 Kg de CI2

Qj NaOCI — 34.99 Kg

3

Qj NaOCl = 34.99/ 63,4 5)0.55 m* NaOCl/j

= Qj NaOCI = 0.55 m3 NaOCl/j

D. La quantité annuelle d’hypochlorite de sodium

Qa NaOCI = Qj NaOCI x 365... ... ... ... (V. 84)

= Qa NaOCI= 201. 44 m3 NaOCl/an

E. Dimensions du bassin de désinfection
Ona:
Qp = 547. 16 m3/h (débit de pointe).

Tc = 30 mn (temps de contact).

Le bassin est de forme rectangulaire

» Le volume du bassin (V)

Qp X T

V=""gy oo (V.85)
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547.16 X 30
V=—=0
2>V =274m
» La hauteur du bassin
Onfixe H=4m
» Lasurface horizontale (Sn)
\Y%
Sh = PRCRER (V.86)
274
T
2S¢- 68.5m?
» Lalargeur et lalongueur
Notre bassin est de forme rectangulaire ; on prend :
L=2XB........(V.87)
Avec :
B : Largeur du bassin de désinfection.
L : Longueur de bassin de desinfection.
Donc, on aura :
B=5,/2........(V.88)
B= 68.5/2
> 0O
> - 660
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Horizon 2046

La méme méthodologie de calcul est utilisée pour 1’horizon 2046 apres calcul de

la différence des débits et des charges.

Qextension = Q2046 - Q2031 sreomenomenowww (V' 89)

» Pour le débit moyen journalier
Qumoy j = 4573 — 3499
> Qo= 1074 m¥j
» Pour le débit de pointe
Q¢= 16934 — 13132
= Q¢ 3802 m¥j

Tableau V.7 : Dimensionnement de I’unité de désinfection pour les horizons 2031 et 2046.

Désignation Unité Horizon

2031 2046

La dose du Kg/j 34.99 38.01
chlore a injecter
journellement

)

La quantité m3 0.55 0.6

journaliere NaClO/j
d’hypochlorite

de sodium
(QjNaClO)

la quantité 201. 219
annuelle m?3 44
d’hypochlorite NaClO/an
de sodium

(QaNaClO)
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Désignation Unité Horizon

2031 2046
Volume du m?3 274 80
bassin (V)
Hauteur du m 4 4
bassin (H)
Surface m?2 68.5 20
horizontale (Sy)
Largeur du m 6 3.2
bassin (B)
Longueur du m 13 6.4

bassin (L)
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Traitement des boues

La station d’épuration produit en permanence des boues dont I’excés doit étre évacué a
intervalles réguliers pour garantir un bon fonctionnement du systeme.

En effet, I’extraction permet de maintenir une quantit¢ de MES nécessaire et suffisante
afin d’obtenir une qualité d’épuration optimale.

Pour ce qui concerne les boues provenant d’un traitement par boues activées a faible
charge sont fortement minéralisées. Donc, il n’est pas nécessaire de les traiter dans les

digesteurs, la filiere choisie pour le traitement de ces boues est composée des étapes suivantes

» L’épaississement

» Deéshydratation mécanique (Lit de séchage).

L’épaississeur
a) Boues issus du décanteur secondaire
Les boues secondaires représentent les boues en exces
AXs = 778.65 kglj

La concentration des boues en exces X, est de : 9.6 kg/m3.

b) Débit des boues en exces

AX
Qb exces — X_ (V 90)
m
2 Qeespe=081.11m3]
¢) Volume de I’épaississeur
V=0Qpexcts XTs v e e .. (V.91)

Avec :

Qb exces - débit des boues en exces issus du décanteur secondaire (md3/j)

113



Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

Ts: temps de séjour (j) ; égale a 2 jours.

=2V =163 m3
d) La surface horizontale
\Y
Sh = g (V.92)
Avec :

V : volume de 1’épaississeur (m?)

H : hauteur de I’épaississeur ( m) ; on prend H=3.5m

s 163
T35
2S¢ =46.6 m?
e) Diametre de I’épaississeur
45y
D=——.. .. .....(V.93)
Avec :
Sy : surface horizontale de I’épaississeur (m?).
186.4
D=
T
2D=8m
f) Débit des boues épaissies
AX,
Qbe = O (V.94)
be

Avec :
AX ¢: boues secondaires en exces issus du decanteur secondaire (kg/j).

@ye - la concentration des boues aprés épaississement Cy. est de : 80 a 100 g/l.
On prend : Cpe =90 g/l.

778.65
Qpe = 90

3 Q.g0=8.65 m¥/j
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Déshydrations des boues

Lit de séchage

a) Surface du lit de séchage

Avec :
St : surface totale de lit de séchage ;

N : présente 1’équivalent habitent pour une surface minimale de 1 m?, on le prend égale a

20 eg/hab/m?.
EH : nombre d’équivalent habitant ; on a 38108 eq /hab.
35 o= G006

On aura donc :

_ 1906
N, = 190

Alors, nous proposons 10 lits de séchages ayant les dimensions suivantes :
L=19m; =10 m ; H=0,8m.
Ou :

Ht : Hauteur totale de lit de séchage

He = Hee + Her + Hs + Hg... ... ... ... (V. 96)

Avec :
Hoa : Epaisseur de la couche gravier gros qui égale 2 0.175m ;
Hcr : Epaisseur de la couche gravier fin qui égale a 0.075m ;
Hs : Epaisseur de la couche de sable en contact avec les boues qui égale 8 0.15m ;
Hs : Epaisseur des boues épandues qui égale a 0.4 m.
Donc :

= H:=0.8m
115



Chapitre V : Dimensionnement de la station d’épuration

b) Calcul de volume total de lit de séchage (V)

V=St Htoo o oo oo (V.97)
Avec:
V : Volume de lit de séchage
St: Surface totale de lit de séchage

H: : Hauteur totale de lit de séchage.

Donc :

V= 1906 * 0.8 = 1524.8 m?
= V =1524.8 m?

¢) Calcul de volume total des boues épandues sur le lit de séchage
V= St Hp ......... ... (V.98)
Avec:
VB : Volume des boues épandues.
St: Surface totale de lit de sechage.

Hs : Epaisseur des boues épandues.

Donc :

Vs = 5150 * 0,4

> % = 660 09

Les résultats de dimensionnement sont reportés dans le tableau V.8.
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Tableau V.8 : Dimensionnement de 1’épaississeur et lit de séchage pour la variante faible

charge en bassin unique.

Désignations Unité Horizons

2031 2046
Dimensions de I’épaississeur

Boues issues du décanteur Kg/j 778.65 197.04

secondaire

Le débit total de boues issues m3/j 81.11 20.53

du décanteur secondaire

Hauteur m 3.5 3.5

Surface horizontale m2 46.6 11.73

Volume m3 163 41.06

Diametre m 8 4

Lits de séchage

Nombre d’équivalent habitant Eqg/hab / 38108

Surface horizontale totale de m2 / 1906

lit

Nombre de lits de séchage - / 10

Longueur d’un lit de séchage m / 19

Largeur d’un lit de séchage m / 10

Hauteur d’un lit de séchage m / 0.8

Volume total des lits de m3 / 1524.8

séchage

Volume des boues épandues m3 / 762.4

sur les lits
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Tableau V.9 : Dimensionnement de 1’épaississeur et lit de séchage pour la variante faible

charge avec bassin d’anoxie en téte.

Désignations Unité Horizons

2031 2046
Dimensions de I’épaississeur

Boues issues du décanteur Kglj 865.252 223.619

secondaire

Le débit total de boues issues m?3/j 93.74 24.22

du décanteur secondaire

Hauteur m 3.5 3.5

Surface horizontale m2 53.57 13.84

Volume m3 187.48 48.44

Diametre m 8 4

Lits de séchage

Nombre d’équivalent habitant Eg/hab / 38108

Surface horizontale totale de m2 / 1906

lit

Nombre de lits de séchage - / 10

Longueur d’un lit de séchage m / 19

Largeur d’un lit de séchage m / 10

Hauteur d’un lit de séchage m / 0.8

Volume total des lits de m3 / 1524.8

séchage

Volume des boues épandues m3 / 762.4

sur les lits
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V.6 Conclusion

Dans ce chapitre il a été procédé au dimensionnement des ouvrages constituant la station
d’épuration par boues activées a savoir : prétraitement, traitement secondaire, traitement

complémentaire et traitement des boues, avec deux configurations différentes.

La premiére variante « Faible charge en bassin unique » présente un rendement
d’élimination de 1’azote de 71%, il atteint 83 % en présence d’un bassin d’anoxie en téte du

bassin d’aération, le rendement d’épuration est le méme pour les deux variantes et est de
90.1%.

On en conclut que pour les eaux usées de SIDI BOUBKEUR, les boues activées
fonctionnant a faible charge avec ou sans bassin d’anoxie, assurent une nitrification et une
dénitrification tres poussees, de ce fait une étude économique devra étre réalisé afin de

pouvoir choisir la variante a retenir.
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Chapitre VI : Aspect économique

Introduction
Ce chapitre vise a évaluer I’aspect économique des deux variantes proposées par la
démarche « entreprise », qui estime le co(t des ouvrages a partir de leurs composantes
¢lémentaires (Béton, acier, excavation, ....) (OLIVIER, 2006). Il a pour objectif, en plus de
I’aspect technique, de déterminer la variante a retenir pour le projet de la station d’épuration
de SIDI BOUBKEUR.
Cette méthode est détaillée et précise mais les ajustements des prix au fil des temps sont

treés difficiles, de ce faire, uniquement 1’horizon 2031 fera 1’objet de 1’étude économique.

Co0t du projet
L’estimation du colit d’une station d’épuration passe par la détermination des cofts de

I’investissement et du fonctionnement.

Co0t de I’investissement

Il comprend le codt de :

e Travaux de réalisation génie civil (Terrassement, ouvrages en béton).

Equipements hydromécaniques, électriques et électromécaniques.

Voirie et réseaux divers.

Co(t de fonctionnement

Colt de fonctionnement.

Codt de renouvellement du matériel électrique.

Frais financier et de la main d’ceuvre.

Co0t de la premiere variante « Faible charge en bassin unique »
Colt d’investissement
Codt de terrassement
La détermination des volumes de déblai, remblai et des terres transportées requiérent
I’¢étude géotechnique.
Pour le site de la station d’épuration projetée de SIDI BOUBKEUR , les sondages carottés
de 10.0 m de profondeur ont permis d’établir une coupe lithologique présentée dans I’ Annexe

N°1.
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Le volume de terrassement est donc :

Tel que :
H : profondeur de la fouille y compris décapage de la terre vegétal (m).

Sh, : Surface horizontale de 1’ouvrage considéré (m?).
Le coit de ’excavation différe d’une formation a une autre, et est représenté dans le tableau
suivant :

Le tableau V1.1 présente le prix du terrassement suivant les différentes formations.

Tableau V1.1 : Prix du terrassement suivant les différentes formations.

Formations Prix du métre cube (DA)
Terre végétale 400
Encroutement sableux jaunatre 550
Sable marneux jaunatre a verdatre 700
Sable graveleux rougeétre 950

SOURCE : BUREAU D EUDES TECHNIQUES « PYRAMIDES»,2016.

Donc :

Ou :

C¢: Colit du terrassement de 1’ouvrage considéré (DA).

P, : Prix unitaire du métre cube de terrassement (DA).

V : Volume a terrasser de I’ouvrage considéré (m?).

Les résultats des colts de terrassement des ouvrages sont representés dans le tableau VI1.2.
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Tableau V1.2 : Co(t du terrassement des différents ouvrages.

Ouvrages Nombre Volume (m?3) Colt (DA)

Dégrilleur 02 2.4 960

Déssableur-Déshuileur 01 47.43 18972
Bassin d’aération 02 884 353600
Décanteur secondaire 02 205.2 82080
Bassin de désinfection 01 68.5 27400
Epaississeur 01 48.6 19400
Lit de séchage 10 2000 800000

Le codt total de terrassement sera donc :

> = ¢ 900 6000 90
Co0t du béton

Béton de propreté

Tel que :
ep Epaisseur du béton de propreté (cm).
Sh, : Surface horizontale de I’ouvrage considéré + 10cm de déborde de chaque coté (m?).

P, : Prix unitaire du métre cube du béton de propreté (DA).

Béton armé :
Cba = Pu X Vba

Avec :
Vpa : Volume du béton armé de I’ouvrage considéré (m?).

P, : Prix unitaire du métre cube du béton armé (DA).

Le volume du béton armé de I’ouvrage :
Vba = Vbr + me

Tel que :
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Vi : Volume du béton pour le radier de I’ouvrage considéré.

Vim : Volume du béton du mur pour 1’ouvrage considéreé.

Vem=€em X P X H
Vpr =er X Sy
Avec :
em : Epaisseur du mure de I’ouvrage (cm) ; em=0,15a 0 4m on prend em=0,2 m.
e, : Epaisseur du radier des ouvrages est prise e=0,3a 0,4 mon prend e=0,3 m.
Le prix du métre cube du béton armé dosé a 350 kg/m>avec sa main est estimé
a 35000DA/M’,
Le prix du métre cube du béton de propreté dosé a 150 kg/m?®avec sa main est estimé

410000 DA/M®,
SOURCE : BUREAU D EUDES TECHNIQUES « PYRAMIDES»,2016.

Le tableau V1.3 présente le colt du béton armé de chaque ouvrage.

Tableau V1.3 : Le codt du béton armé de chaque ouvrage.

Ouvrages Nombre | Volume = Colt €pe VolumeVgg Colt€ye | Colt total
Ve (DA) (DA) (DA)
Dégrilleur 2 0,32 3 200,00 0,636 22 260,00 25 460,00
Dessableur- 1 4,783 47 830,00 28,969 1013 915,00 | 1 061 745,00
déshuilleur
Bassin 2 88,48 884 800,00 305,4 10 689 000,00 | 11 573 800,00
d’aération
Décanteur 2 20,812 208 120,00 | 146,774 | 5137 090,00 | 5345 210,00
secondaire
Bassin de 1 6,89 68 900,00 50,95 1783 250,00 | 1852 150,00
désinfection
Epaississeur 1 4,88 48 800,00 32,171 1125985,00 1174 785,00
Lit de séchage 10 200,4 |2 004 000,00 156 5460 000,00 | 7 464 000,00
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Le co(t total du béton est de : 28 497 150,00 DA

Le codt total du génie civil est :

2> @29 799 562,00DA

Co(t des VRD

Le colt des VRD est estimé a 25%du codt du génie civil, donc :

Cyrp = 0,25 X Cg¢

= Cvrp = 7 449 890,50 DA

Co0t des équipements électromécanique et électriques et des installations
hydromécaniques

Ceq =40% Cgc + Cyrp

> Qo= 2 979 956,20 DA

Co(t total des investissements de la station

Cti = Cgc + CVRD +Ceq

> Qe 40 229 408,70 DA

Co(t de fonctionnement
Le co0t de main d’ceuvre

Le colit demain d’ceuvre est estimé a 5% du cotlt d’investissement

Cmo = 0.05 X Cy

2> G- 2011 470,44 DA
Codt de I’énergie (consommation électrique)
Cc=QxP, XE,
Avec :

Q : débit annuel d’eau traité en ’an (m?/j).
Py : Prix unitaire du KWh (DA) = 4.18 DA (Source : SONALGAZ - Unité de SAIDA).
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E : Energie totale consommée (KWh) ; Ec est estimé a 1, 7 KWh/m3.
_)%:9 075 321,31 DA
Le codt des réactifs chimiques
Le prix de m3de chlore est de12412, 27 DA/m® (Source : ONA- unité de SAIDA)
La masse annuelle est de M, = 34.99 x 365 =12771.35kg /an
Le codt annuel est de :
2 Qaco— 90000060 / 6O
Le codt de renouvellement du matériel électromécanique
C.y = 0.05 x Cy
> oo = 2 011 470,44 DA
Le colt des frais financiers
Cir = 0.05 x Gy
-)%0= 2011 470,44 DA
Le colt de fonctionnement total
Ci =Cmo T Ce +Cyy, + Coy + Cgr
= @o—15268237,31 DA
Calcul du colt de I’amortissement
Le volume d’eau traitée par an pour I’horizon 2031 est de : 1277135 m?/an.

Le colit d’amortissement annuel est de :

t : durée d’amortissement ; t = 15 ans.

D@o— 268196058 DA
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Co(t total de la station
CtSt = Caa + Ct

> €y,= 17 950 197,89 DA

Le coiit du métre cube d’eau épurée

>@= 14,06DA

Coiit du meétre cube d’eau sans frais d’amortissement
Cq + Cy
Cc,/ ="t
e Va

>é; = 4345DA

Les résultats de la variante faible charge en bassin unique sont présentées dans le tableau
V1.4
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Tableau V1.4 : Résultats de la variante faible charge en bassin unique.

Désignation Unité Codts
Coiit d’investissement
Co(t de terrassement DA 1302412.00
Codt total du béton DA 28 497 150,00
Codt totale du génie civil DA 29 799 562,00
Codt des VRD DA 7 449 890,50
Co0t des équipements électromécanique et électriques et des DA 2 979 956,20
installations hydromécaniques
Codut total des investissements de la station DA 40 229 408,70
Codt de fonctionnement
Le colit demain d’ceuvre DA 2 011 470,44
Le coit de I’énergie DA/an 9075321,31
Le codt des réactifs chimiques DA/an | 158504.69
Le codt de renouvellement du matériel électromécanique DA 2 011 470,44
Le codt des frais financiers DA 2 011 470,44
Le codt de fonctionnement total DA 15268237,31
Calcul du colit de I’amortissement DA 2 681 960,58
Le co0t total de la station DA 17 950 197,89
Le codt de m3d’eau épurée DA 14,06
Le codt du m3d’eau sans les frais d’amortissement DA 43.45
Total DA 55497 646,01
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Codt de la variante a faible charge en bassin d’anoxie en téte

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau V1.5.

Tableau V1.5 : Résultats de la variante faible charge avec d’anoxie en téte.

Désignation Unité Codts
Coiit d’investissement
Colt de terrassement DA 1393
Colt total du béton DA 29 166 847,00
Colt totale du génie civil DA 30 560
Colt des VRD DA 7640 126,75
Codt des équipements électromécanique et électriques et des DA 15 280 253,50

installations hydromeécaniques

Codt total des investissements de la station DA 53 480 887,25

Co(t de fonctionnement

Le colt demain d’ccuvre DA 2674 044,36
Le coit de I’énergie DA/an 9075321,31
Le codt des réactifs chimiques DA/an 158504.69
Le codt de renouvellement du matériel électromécanique DA 2 674 044,36
Le codt des frais financiers DA 2674 044,36
Le codt de fonctionnement total DA 17 255 959,09
Calcul du cott de I’amortissement DA 3565 392,48
Le codt total de la station DA 17 950 197,89
Le colt de m3d’eau épurée DA 16,30

Le colt du m3d’eau sans les frais d’amortissement DA 55.38
Total DA 70 736 846,34
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Conclusion

L’estimation du colt de projet pour les deux variantes montre que la variante faible charge
en bassin unique est la meilleure sur le plan économique, en effet le prix du métre cube de
I’eau épurée revient a 14.06 DA alors que pour la variante bassin d’anoxie en téte, il est de
16.30 DA. En combinant I’aspect économique avec la technique, on conclut que la mise en
place d’une filiére comportant un bassin d’anoxie, plus compliquée et plus coliteuse parait peu
recommandable pour traiter des eaux usées domestiques sauf dans le cas ou 1’élimination de
I’azote ne peut se faire correctement dans le bassin d’aération, et donc le procédé par Boues
activée « Faible charge en bassin unique » sera retenu pour traiter les eaux résiduaires de la
ville de SIDI BOUBKEUR.
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Chapitre VII : Calcul hydraulique

tfuVI11.1 Introduction

Ce chapitre aura pour objectif de procéder au calcul des ouvrages assurant la circulation de
I’eau dans la station dépuration d’un bassin & un autre. Ces calculs auront pour but le
dimensionnement des différentes conduites reliant les ouvrages pour le bon fonctionnement

de la station de point de vue hydraulique.

VII. 2 Calcul des caractéristiques de la conduite d’amenée

On calcule le diamétre de 1’émissaire qui véhiculera le débit d’eau total
Qptp =0.196 m3/s  1=0.5%

D’apreés 1’abaque de Bazin (Annexes 02 et 03) :

=>De =500 mm
Le débit et la vitesse en plein section, d’apres 1’abaque de Bazin :
= Qps= 0.260 m®/s
=>Vps=1.33m/s
Les parameétres hydrauliques :

=> rqo= Q/Qp=0.753

> rv=V/Vy=1.097

= ry=He/De=0.643
= H=321 mm

Calcul des caractéristiques de la conduite de refoulement
Diamétre de la conduite

Il est donné par la formule de Bonin :

Deco = Qptp wve v voe oo (VIL 1)

Deco = 0.196

9Deco = w
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Vitesse de I’écoulement

Elle est calculée par la formule suivante :

4xQ
V= —ptpz e oo (VIL 2)
T X Deco

4 x 0.196
1 x0.52

PV=@en/s
Hauteur manomeétrique de la pompe
La hauteur manomeétrique est donné par :
HMT = Hg + AH + Peypy v vov e (VIL 3)

Avec :

H, : Hauteur géométrique entre les deux niveaux d’aspiration et de refoulement (m),

Hg =6.23m

AH : Les pertes de charges totale, tel que : AH = AHj;;, + AHgy,

= AHj;, : Pertes de charge linéaire.

= AHg, : Pertes de charge singuliere ; AHg, =0.05 AHy,.

Pexn @ pression a ’exhaure, Pexh = (1:1,5) m, on prend Pexh = 1 m.

L’expression de la perte de charge de linéaire de DARCY-WEISBACH :

KxLxQP

AH = om e e (VIL 4)

Avec :

K : coefficient de perte de charge.
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Q : débit pompé, Q = 0.196 m?3/s.

L : longueur de la conduite, L =31.03 m

B: coefficient dépendant du régime d’écoulement.

m : coefficient dépendant du type de matériau de la conduite.
Les valeurs K, B ,m sont présentés dans le tableau VII.1.

Tableau VII.1: Les valeurs de K, m et f.

Tuyau K M B
Acier 0,00179 & 0,001735 51453 1,942
Fonte 0,00179 a4 0,001735 51a5,3 19a2

Amiante 0,00118 4,89 1,85
Plastique 0,001051 4,774 1,77

On choisit comme matériau des conduites du Polychlorure de Vinyle étant donné qu’il

présente les avantages suivant :

e Le PVC résiste mieux a 1’usure, aux intempéries et aux autres agents agressifs

Le PVC est aussi résistant aux flammes.

Le PVC ne permet aucun développement bactériologique sur sa surface.

Le PVC est léger et tres facile a installer, et il est facilement malléable.

Il est disponible en plusieurs couleurs
=>AH = 0.0498 m
=>HMT =7.28m

Critéres de choix des pompes

1- Elles doivent assure HC et Q cal. 2- Meilleur rendement.
3- Cambrement faible, poids faibles. 4- Vitesse de rotation forte.
5- Anti-cavitationnel. 6- Pabs minimale.

7- Répond a la construction la plus économique du batiment
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A T’aide du logiciel KSB easy selecte V6.9, et d’apres la HMT et le débit pompé, on opte
pour une pompe Amarex KRT K 250-370/206XG-S plus une de secours de type submersible
(pompe immergeée).

Les différents parameétres et caractéristiques de la pompe sont représentés dans les annexes
4,5et6

VI11.4 Dimensionnement du poste de relevage

VIL.4.1 Volume de la bache d’aspiration

Qpp XT
V= AN —1) (VIL 5)
Avec :
Qptp - Débit totale pompé (m3min).
T : durée du cycle de la pompe, T = 10 min.
N : nombre de pompes.
B 11.76 x 10
12—
IV = gpen’
On prend la hauteur de la bache d’aspiration h = 3m.
Donc :
S=V | =LXB ..o (VILE)
Et:
L=2XB........(VIL7)
5=294
25 = @én’
2L =@m
2B =@ em
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Le tableau VII.2 présente les dimensions de la bache d’aspiration.

Tableau VI1.2 : Dimensions de la bache d’aspiration

Désignation | Volume (V) | Hauteur (H) | Surface (S) Longueur (L) Largeur (B)
Unités m?3 m m2 m m
Valeur 29.4 3 9.8 S 25

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 du terrain naturel des zones d’implantations sont représentées dans le
tableau V11.3.

Tableau VI11.3 : Cotes terrain naturel d’implantation des différents ouvrages.

Désignation Cote du terrain naturel CTN(m)
Dégrillage 522.15
Dessablage-déshuilage 522.12
Bassin d’aération 521.56
Clarificateur 520.96
Bassin de désinfection 520.18

Dimensionnement des conduites reliant les ouvrages
KxLxQP
AH = " pm =Cpp — Cpp v v v e (VIL. 8)

AVEC :

K : coefficient de perte de charge, K= 0.001051.
Q : débit en m3/s.
L : longueur de la conduite (m).

D : diametre de la conduite (mm).
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R : coefficient dépendant du régime d'écoulement, B =1.77.

m : coefficient dépendant du type de matériau de la conduite, m = 4.774.

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

Cpg: 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 singulieres tel que :
Leq = 1.05 X Lygelle « wre vee o (VIL9)

Tableau VI1.4 : Longueurs des conduites entre les ouvrages de la Station.

Désignation Lréelle (m) Léquivalente (m)
Dégrilleur- Déssableur/ 2 2.1
Déshuileur

Dessableur/ Déshuileur — 6 6.3

Bassin d’aération

Bassin d’aération — 30 315
Clarificateur

Clarificateur- Bassin de 26 27.3

désinfection

b) Diametre

m KXLXQB

CPA ~ Cpg

D(m) = e eee eee o (VIL 10)
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¢) Calcul des cotes piézométriques des différents ouvrages

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

P1 VlZ 2
Ttz 2R Ve g +H e (VILIT)

w 22 ' W 2g

P1/W et P2/W :énergies de pression dans les sections (1) et (2).

vy ﬁ ] ies cingti 1) et (2
28 28 : énergies cinétiques en (1) et (2).

Z2 et Z1 : cotes des points (1) et (2).

Hq_,: pertes de charges dans le troncon (1-2).

Les variations de vitesses étant trés faible, on aura :

Py P,
_+Z="+7 +H ... (VIL12)
1 2 1-2
w w
On pose :
P P,
_=H; "=H . .. .. (VIL13)
w w2
Donc :

Q+t =@+t 7+ €. .. ... VD)

Cp, = Hy +Z; : Cote piézométrique au point 1.
Cp, = Hz + Z; : Cote piézometrique au point 2.

-)Cpl' = sz + H1_2

Les résultats du calcul sont présentés dans le tableau VII.5.
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Tableau VIL.5 : Récapitulatif des résultats de profil hydraulique.

Cote Cote Plan | Cote pieze- | Longueur | Perte | Diametre
terrain du d’ea | métrique de la de de la
Désignation naturel radier u (m) conduite charg conduite
(m) (m) (m) (m) e (m) (mm)
Dégrilleur 522.15 523.72 1 524.72
2.1 0.85 200
Degraisseur- 2.5 523.87
déssableur 522.12 521.37
6.3 0.986 200
Bassin 4.8 522.85
d’aération 521.56 518.08
315 1.126 400
4
Clarificateur 520.96 517,75 521.76
) 27.3 1.258 400
Bassinde 5218 5165 |, | 520.50

désinfection

VI11.6 Conclusion

Au terme de ce chapitre il a été procéde a un calcul hydraulique de la station
d’¢épuration de SIDI BOUBKEUR. 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 présenté dans la planche N0O4.
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Conclusion générale

Au terme de ce travail, on conclut que 1’installation d’une unité d’épuration des eaux usées
s’avere nécessaire pour la région de SIDI BOUBKEUR, qui connait un probléme de pollution
pathogene hydrique due aux déversements des eaux insalubres directement dans le milieu
naturel. Cette station assurera la protection de la santé humaine contre les maladies a
transmission hydrique et contribuera a la protection de 1’environnement et des nappes

phréatiques.

Il ressort de cette étude que la ville de SIDI BOUBKEUR situé a 1’Ouest Algérien présente
un climat semi-aride caractérisé par des hivers froids et des étés tres chaux. La topographie
présente essentiellement des pleines d’effondrement séparées par des collines et des monts. La
défectuosité du réseau d’assainissement (sous dimensionnement, colmatage des regards et des

conduites) accentue le probleme de pollution dans la ville.

Les analyses des eaux usées confirment I’absence d’unité industrielle importante, en effet
les valeurs moyennes enregistrées en DBO5, DCO et MES mettent en exergue la
prédominance domestique, le rapport DCO/ DBOS5 étant égale a 2 montre la possibilité de la
biodégradation, une pollution azotée est enregistrée du fait de la valeur ¢élevée de ’azote

Kjedhal qui atteint 99.5 mg/l.

Le choix donc du procédé revient a la composition des eaux usées et a leurs
caractéristiques physico-chimiques qui pour le cas de la ville de SIDI BOUBKEUR est un
procédé par boues activées a savoir faible charge en bassin unique et faible charge avec

bassin d’anoxie en téte du bassin d’aération.

La premiére variante « Faible charge en bassin unique » présente un rendement
d’élimination de 1’azote de 71%, il atteint 83 % en présence d’un bassin d’anoxie en téte du

bassin d’aération, le rendement d’épuration est le méme pour les deux variantes et est de

90.1%.

Le colit du métre cube d’eau épurée est de 14.06 DA pour la premiére variante et de 16.30
DA pour la deuxiéme, on en conclut que la mise en place d’une filiere comportant un bassin
d’anoxie, plus compliquée et plus codteuse parait peu recommandable pour traiter des eaux
usées domestiques sauf dans le cas ou I’élimination de ’azote c'est-a-dire la nitrification-

dénitrification ne peut se faire correctement dans le bassin d’aération.

C’est donc un grand espoir que nous portons pour la réalisation de cette station et dont le

présent travail servira de document d’inspiration.
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ANNEXES



ANNEXE 01 :
Coupe lithologique du site d’implantation de la STEP

LHCO UNITE DE SID! BEL ABBES

ETUDE : SYSTEME D'EPURATION DES EAUX USEE:
LIEU : SIDI BOUBKEUR
CLIENT : HPO ORAN

DATE DEBUT : PROFONDEUR TOTALE : 10 ML BOUE DE FORAGE :
DATEFIN COORDONNEES : X= Y= TYPE FORAGE :
NIVEAUNAPPE: m Z = TYPE DE MACHINE :
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ANNEXE 2:

Réseaux pluviaux en systeme unitaire
tif ( Canalisation circulaire)
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ANNEXE 3:

Variation des débits et des vitesses en fonction de la hauteur de
remplissage (D’aprés Formule de Bazin)

a) Owvrages circulaires
< (2 vl g & & &

RAPPORT o >
DES DEBITS ¥ + +
o g ﬁ o E

HAUTEUR
DE REMPLISSAGE

-
%
-7,
a‘
s
-

> S & ~

"‘

RAPPORT
DES VITESSES

b) Ouvrages ovoides normalisés

RAPPORT o & g &
DES DEBITS + L. L
!

gl

-7
R

HAUTEUR
DE REMPLISSAGE

g
RAPPORT e | S| &
DES VITESSES e =

Exemple -~ Pour un ouvrage circulaire rempli
aux 3/10, le débit est les 2/10 du débit a
pleine section et la vitesse de 1l'eau est
les 78/100 de la vitesse correspondant au
débit & pleine section




ANNEXE 04 :

Caractéristiques de la pompe

Amarex KRT K 250-370206XG-§

Type de pompes
Caracteristiques techniques
Debit 608 m'h
Hauteur mana. T2 m
Viesse de foncionnement 280 1imin
Puissance absorbee 181 kW
Rendement 48 %
MPSH requis de la pompe 253 m
Hauteur manometique H(Q=0) 154 m
Flage d'utilisation Hauteur mang.
De 124 m
A 188 m
Type de construction
Constructeur KSB
Type de construction  Pompe submersible
Gamme Amarex KRTK
Taille 250-270
Nombre d'etages 1
Numérode courbe  K418152

Faliers

Mombre de paliers
Lubrifization

Tubulure d'aspiration

Paliers 3 roulement
2

Fluide
Densite
Viscosite
Temperature

Debit
210 m'h
820 m'h

Type de rous

Diamétre de rous

Fassage libre

Lubrification 3 |a graisse, lubrifi 3 ve

Pression nom.
Diametre nom. de conduite
Narmalisé

Tubulure de refoulement Pression nom.

Diametre nom. de conduite
Narmalisé

DN 250

PM1D
ON 250
EM 10822

Tubulure d'aspirafion - pompe, ubulure de refoulement : coude a bride

098318 kgldm®
10004 mme

20 ’C

Roues multicanales

Ferme

Maxi.
Min.

4 mm
0 mm
ano mm
g5 mm



ANNEXE 05 :

Courbes caractéristiques de la pompe

Type de pompes Amarex KRET K 250-370206XG-5
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ANNEXE 06 :

Dimensions de la pompe
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