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Résumé

Ce mémoire consiste a réaliser une station d’épuration des eaux usées industrielle de l'industrie des
produits pharmaceutiques(SAIDAL), avec le débit 4320 m® par jour, elle examine également les
technologies de traitement appropriées pour éliminer les contaminants présents dans les eaux usées
de I'industrie, notamment les procédés physico-chimiques, biologiques et les techniques de
réutilisation. Cette étude comprend deux parties principales :

La premiére concerne I'étude des caractéristiques des eaux usées et des procedes de traitement. Les résultats
des analyses obtenus montrent que ces eaux contiennent divers polluants ,la deuxiéme concerne la
dimensionnent de la station en utilisant un systeme de traitement biologique par BRM aprés une étude
comparative avec l'utilisation de la méthode de boue activée et MBBR et dans le traitement tertiaire en
utilisant un bassin dozonation. Il a été démontré que ce systéme est performant dans la gestion de la pollution
de I'eau et qu'il respecte les normes en Algérie

Les mots clés : STEP, eau usée industrielle ,biodégradable, polluant, Réutilisation.

Abstract

This dissertation consists of building an industrial wastewater treatment plant for the pharmaceutical
industry (SAIDAL), with a flow rate of 4320 m3 per day, it also examines the appropriate treatment
technologies to eliminate contaminants present in wastewater of industry, in particular physico-
chemical, biological processes and reuse techniques. This study includes two main parts:

The first concerns the study of the characteristics of wastewater and treatment processes. The results
of the analyzes obtained show that these waters contain various pollutants ,the second concerns the
dimensioning of the station using a combined biological wastewater treatment system by BRM after
a comparative study with the use of the activated sludge method and MBBR and in tertiary treatment
using an ozonation basin. It has been demonstrated that this system is effective in managing water
pollution and that it meets standards in Algeria..

Keywords: Wastewater Treatment Plant, industrial wastewater, biodegradable, pollutants, Reuse
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Listes des abréviation :

STEP : Station d'Epuration Industrielle
CO2 : dioxyde de carbone

MES : matiéres en suspension

MVS : matiére volatile en suspension

DBO : demande biologique en oxygene
DCO : demande chimique en oxygéne

NTK : I’azote total kjeldahl

NGL : I’azote global

NO3- : nitrate

NO2- : nitrite

PT : phosphore total

ERI : eau résiduaire industrielle

UF : ultra-filtration

REUE : Réutilisation des eaux usées épurees
ANRH : Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
BRM : Bioréacteurs a membrane

MBBR: Bioréacteur a lit fluidisé

PV :Photovoltaique
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Introduction générale

L’eau, ressources fondamentale pour la vie et les activités humaines, se trouve au cceur des
préoccupations mondiales face a sa raréfaction et aux enjeux environnementaux croissants.
Ainsi, adopter une gestion éco-responsable de 1’eau est devenu un impératif .Notre recherche
s’articule auteur de la conception d’une Station d’Epuration Industrielle (STEP) destinée au secteur

pharmaceutique, visant principalement a favoriser la réutilisation efficace des eaux épurées .

Le secteur pharmaceutique, qui englobe la recherche, la production et la distribution de
médicaments représente une des branches les plus lucratives et vitales sur le plan économique. Les
laboratoires et entreprises de biotechnologie qui le composent sont donc appelés a optimiser leurs
stations d’épurations dans le but de se conformer aux normes environnementales et de promouvoir la

réutilisation de 1’eau, soulignant I’importance de la durabilité dans leurs procédes de fabrication.

Ce travail de recherche détaille le processus de dimensionnement d’une Station d’Epuration des
usées Industrielle(STEP) adaptée a I’industrie pharmaceutique, avec ’ambition de réemployer
efficacement les eaux purifiées. Cette initiative s’insére dans une démarche de développement
durable, cherchant a diminuer la consommation d’eau potable, a réduire les impacts sur

I’environnement et & améliorer a gestion des ressources dans ce secteur.

Tout au long de cette étude, nous nous pencherons sur les aspects cruciaux de ce processus :
depuis L’analyse des spécificités des eaux usées pharmaceutiques, en passant par le choix des
technologies De traitement adéquates, la conception des installations de traitement, jusqu’a la gestion
de la STEP et la valorisation des eaux traitées. Notre but est de fournir des recommandations
concretes et novatrices pour renforces 1’efficience opérationnelle, 1’engagement environnemental et

la responsabilité sociale de 1’industrie pharmaceutique.
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GENERALITE SUR LES EAUX USEES CHIMIQUES

1.1. Introduction

Les eaux usées provenant de I’industrie présentent une grande diversité de substance, telles que
Les matiéres premiéres, les produits en cours de production, les déchets de production et Les articles
finis dans I’industrie. Cette diversité témoigne de la variété des méthodes de production. Les eaux
usées industrielles présentent une composition trés variable en raison des combinaisons de
substances et eaux usées domestiques dont la composition est plus homogene.

1.2. Les eaux uses d’origine industrielle

Elles sont tres différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d'une industrie
a l'autre. En plus de matiéres organiques, azotées ou phosphoreées, elles peuvent également contenir
des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds, des micropolluants organiques, des
hydrocarbures. En raison de leur spécificité, certaines d'entre elles doivent faire I'objet d'un
prétraitement de la part des industriels avant d'étre rejetées dans les réseaux de collecte. Elles ne sont
mélées aux eaux domestiques que lorsqu'elles ne présentent plus de danger pour les réseaux de
collecte et ne perturbent pas le fonctionnement des stations d’épuration ou du milieu récepteur [46].
La mise en place de methodes de gestion durable, telles que le recyclage des eaux usées traitées afin
de les réutiliser dans les activités industrielles.

1.3. Caractéristiques des eaux usées industrielles

Les eaux usées industrielles sont des liquides générés par les activités industrielles et peuvent
présenter une grande variété de caractéristiques physiques et chimiques. Voici quelques détails sur
les caractéristiques des eaux usées industrielles :

> Les caractéristiques physiques :

 Les matieres en suspension (MES) : Les MES représentent les matieres qui ne sont ni a
I'état soluble ni a I'état colloidal, donc qui sont retenues par un filtre. Les MES, qui
comportent des matieres organiques et minérales, constituent un parametre important qui
marque bien le degré de pollution d'un effluent urbain ou méme industriel [1].

 La température : C'est un parametre souvent négligé dans les collecteurs urbains, mais qui
devrait étre plus souvent mesuré surtout dans le cas de rejets industriels dans le réseau. Le
fonctionnement de certains ouvrages d'épuration est trés sensible a des températures trop
élevées, ainsi tout rejet doit étre inférieur a 30°C [3].

*Turbidité : La présence de particules en suspension dans les eaux usées industrielles est
Connue sous le nom de turbidité. Une forte turbidité peut causer des troubles dans les eaux
et altérer la transparence de I'eau [2].

*PH: Le pH permet d'exprimer le degré d'acidité des eaux usées. Sa mesure est trés
importante pour juger le bon fonctionnement d'une étape de traitement.
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* La conductivité : C'est une mesure simple, qui se pratique avec une électrode et fournit une
indication précise sur la concentration totale en sels dissous. Par comparaison avec la
conductivité de l'eau potable, il est ainsi possible de juger rapidement si des apports
importants, en particulier industriels, ont lieu dans le réseau d'assainissement [3].

» Odeur : La présence de substances organiques ou chimiques dans certaines eaux usées
Industrielles peut occasionner des odeurs particuliéres.

> Les caractéristiques chimiques :

Nutriments: Si de grandes quantités de nitrates et / ou de phosphates ne sont pas retirées des
eaux usées et que ces nutriments sont rejetés dans les environnements locaux, ils peuvent
entrainer une augmentation de la DBO et une croissance extensive des mauvaises herbes, des
algues et du phytoplancton. Cela peut en outre conduire a une eutrophisation, ou a une
désoxygénation dans un plan d'eau, tuant les organismes et conduisant potentiellement a une
hypoxie ou a des zones mortes environnementales.

La demande biologique en oxygene : Elle correspond a la quantité d’oxygene nécessaire
pour décomposer par oxydation et au moyen des bactéries aérobies, les matieres organiques
des eaux useées. Cette oxydation s’effectue en deux stades : Oxydation des composés de
carbone, phénomeéne qui a 20°C, se trouve pratiquement terminer en 20 jours , Oxydation des
combinaisons comprenant de 1’azote, réaction qui ne s’amorce qu’au bout d’une dizaine de
jour. La DBOS5 exprime la quantité d’oxygéne consommée par les bactéries, a 20°C et a
I’obscurité pendant 5 jours d’incubation d’un échantillon préalablement ensemencé, temps
qui assure 1’oxydation par voie aérobie. Pour la mesure, en prend comme référence la
quantité d’oxygene consommée au bout de 5 jours ; ¢’est la DBOS5 [4].

La demande chimique en oxygéne (DCO) : La quantité totale d'oxygéne requise pour oxyder
chimiquement les composés organiques et inorganiques présents dans un échantillon d'eau est
connue sous le nom de demande chimique en oxygéne (DCO), et elle est exprimée en mg de
0?/l. On I'emploie pour mesurer la quantité de polluants ou de contamination organique
présente dans un échantillon deau. La DCO permet d'évaluer la quantité de matiére
organique dégradable dans I'échantillon, ce qui peut fournir des données sur la pollution et la
qualité de I'eau [2].

Carbone total organique (COT) : Détermine des propriétes variables du carbone organique
dissous et particulaire, du carbone organique provenant de substances volatils et du carbone
minéral dissous. Sa mesure est réalisée par un analyseur de CO2 a infrarouge apres
combustion catalytique a haute température de I'échantillon [5].

L’Azote global (NGL) : Le taux d'azote global (NGL) dépasse la mesure NTK en tenant
compte des formes oxydées de l'azote. L'azote nitreux (NO;-) et I'azote nitrique (NO3-) sont
des formes oxydées fréquemment liées a des processus de nitrification et de pollution
environnementale [2].
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e L’Azote total Kjeldahl (NTK) : est utilisé pour mesurer la quantité de pollution azotée
présente dans un échantillon d'azote ammoniacal,
L’azote kjeldahl = Azote ammoniacal+ azote organique.

e L’azote organique : L'azote contenu dans les déjections animales, et plus généralement dans
les matiéres organiques mortes, est progressivement libéré par l'activité de la microflore
aérobie et anaérobie du sol, les acides uriques, les protéines.

e L’azote ammoniacal : L’azote ammoniacal est présent sous deux formes, I’ammoniac NH3
et ’ammoniumNH4", En milieu oxydant, ’ammonium se transforme en nitrite puis en
nitrate.

e Le phosphore total (PT) : Le phosphore total (PT) est une quantité globale de composeés
organiques phosphorés et de phosphates déterminée par le phosphore total (PT). Le phosphore se
trouve dans les eaux résiduaires sous formes:

« D'orthophosphate, soluble PO4H2 ;
« De poly-phosphate qui a tendance a s'hydrolyser en orthophosphate;
» De phosphore non dissous [6].

e La biodégradabilite:

La biodégradabilité traduit DP’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par les

microorganismes qui interviennent dans les processus d’épuration biologique des eaux. Elle est

- 3 - . DCO
exprimeée par un coefficient K Avec: K= TROE

e K< 2: effluent facilement biodégradable ;
e 2 < K < 3: effluent moyennement biodégradable ;
e K> 3: effluent difficilement biodégradable.

Un coefficient K trés élevé traduit la présence dans 1’eau d’éléments inhibiteur de la croissance
bactérienne, tels que : les sels métalliques, les détergents, les phénols, les hydrocarbures... etc. La
valeur du coefficient K détermine le choix de la filiére de traitement a adopter, si 1’effluent est
biodégradable on applique un traitement biologique, sinon on applique un traitement
physicochimique [7].

1.4. Parameétres microbiologiques
La plupart des microorganismes présents dans les eaux usées sont éliminés avec les matieres
fécales. La flore intestinale normale et des agents pathogénes sont présents parmi eux. On peut
classer ces microorganismes en quatre grandes catégories, selon leur taille : les virus, les
bacteéries, les protozoaires et les helminthes (vers parasites). Ces sont Les différentes catégories
comprennent différents organismes, certains pouvant étre dangereux pour la santé humaine si
I'eau n'est pas correctement traitée avant d'étre utilisée ou rejetée dans I'environnement.
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1.5. La nature de pollution causée par les industries chimiques

»  La pollution physique

Il s'agit d'une pollution causée par des agents physiques (tout elément solide entrainé par I'eau),

principalement domestique et industrielle. Elle peut étre divisée en trois catégories :

= Mécanique
= Thermique

= Radioactive

Tableau 1:différents types de pollution physique [8].

La pollution mécanique

La pollution thermique

La pollution radioactive

Les décharges de
déchets et de particules
solides apportées par les
ERI, ainsi que les eaux de
ruissellement, en sont la
source. Ces polluants
peuvent étre soit des
particules grossieres, soit
du sable, soit des matiéres
en suspension, selon les
cas.

Les usines qui utilisent un
circuit de refroidissement
éjectent des eaux a une
température élevée (70-80 °C)
qui diminue lorsque celles-ci
entrent en contact avec les eaux
des milieux aquatiques, ce qui
entraine un réchauffement de
I'eau.

Ceci impacte la capacité de
I'oxygéne a se dissoudre et a un
effet significatif sur la survie
des organismes aquatiques.

Il s'agit de celle provoquée
par une possible radioactivité
artificielle des émissions. Les
substances radioactives se
combinent avec les molécules
des étres vivants. A mesure que
I'on progresse dans la chaine
alimentaire, les organismes
deviennent plus vulnérable aux
rayonnements.

»  Lapollution chimique

On peut classer la pollution chimique des eaux en deux catégories :

o Organisme (hydrocarbures, pesticides, détergents, phénols...)
o Minéral (métaux lourds, cyanure, azote, phosphore...)

La contamination de I'environnement aquatique par des produits chimiques indésirables
provenant des activités industrielles est connue sous le nom de pollution chimique industrielle.
Les effets néfastes de cette pollution chimique peuvent affecter la qualité de l'eau, les
écosystéemes aquatiques et la santé humaine. Des produits chimiques toxiques peuvent étre

déversés dans les eaux usees par les industries pharmaceutiques.

» Pollution azotée et phosphoree

Les éléments nutritifs azote et phosphore provoquent I'eutrophisation, un phénoméne qui se
manifeste par une prolifération excessive d'algues et de plancton dans les écosystémes aquatiques..

ENSH 2024




GENERALITE SUR LES EAUX USEES CHIMIQUES

1.6. Caractéristiques des eaux usées de L’industrie de produites pharmaceutique

Les eaux usées produites par le secteur pharmaceutique. Les caractéristiques spécifiques
peuvent varier en fonction des méthodes de production, des ingrédients employés et des méthodes de
gestion, ainsi que leurs éventuelles conséquences sur I'écosystéme : Selon les procédés de fabrication
et les produits, les eaux usées de I'industrie pharmaceutique peuvent avoir diverses caractéristiques:

v

Produits chimiques organiques : Les produits chimiques organiques présents dans les eaux
usées de l'industrie pharmaceutique peuvent inclure des solvants, des produits intermédiaires
de fabrication, des composants actifs des médicaments .Ces composés peuvent augmenter
(DBO) et (DCO) de I'eau traitee.

pH variable: Le pH des eaux usées peut fluctuer en fonction des processus chimiques

impliqués dans la production. Il peut étre acide ou basique, nécessitant des ajustements
pendant le traitement.

Température variable : La température des eaux usées peut varier en fonction des opérations
de fabrication, et des températures plus élevées peuvent affecter les processus biologiques de
traitement.

Substances biologiques : Dans quelques cas, des éléments biologiques comme des bactéries,
des virus ou des protéines peuvent étre présents dans les eaux usées, notamment dans les
usines de production de vaccins ou de produits biologiques.

Produits de dégradation : La production de certaines substances chimiques ou medicales
peut entrainer la décomposition d'autres composes lors des éetapes de traitement ou dans
I'environnement, ce qui peut étre présent dans les eaux usées.

Produits de nettoyage et de désinfection : Les produits de nettoyage et de désinfection sont
des substances qui sont utilisées pour nettoyer les équipements et les installations de
production, ce qui peut englober des agents tensioactifs, des désinfectants, des solvants, et
ainsi de suite.

Matériaux en suspension : Les eaux usées peuvent contenir des particules solides, comme
des résidus de produits chimiques, des matériaux de filtration, des particules de produits non
dissous, et ainsi de suite.

1.7. Les ingrédients des produits pharmaceutiques
Voici un apercgu des principaux types d'ingrédients que I'on trouve généeralement dans ces produits :

I’ibuproféne dans un médicament contre la douleur.

le lactose est souvent utilisé comme excipient dans les comprimés.
incluent les parabénes ou les sulfites.

le dioxyde de titane est souvent utilisé pour colorer les comprimés.
le sorbitol peut étre utilisé comme édulcorant dans les sirops.

1.8. L’impact de rejets des eaux usées de produits pharmaceutique sur I’environnement

Les eaux usées provenant de l'industrie pharmaceutique peuvent entrainer divers effets sur

I'environnement, tels que :

Contamination de I'eau douce : Les eaux usées pharmaceutiques peuvent étre contaminées
par les substances chimiques présentes dans les eaux usées, ce qui peut entrainer une
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contamination des sources d'eau douce, comme les riviéres, les lacs et les nappes phréatiques.
Les conséguences peuvent étre préjudiciables pour les écosystéemes aquatiques et la qualité de
I'eau potable.

e Toxicité pour la faune aquatique : Danger pour les animaux aquatiques : Plusieurs
médicaments ont été spécialement congus pour avoir des effets biologiques particuliers,
méme a des concentrations faibles. Ces substances peuvent étre toxiques pour la faune
aquatique, y compris les poissons, les invertébrés et les organismes planctoniques,
lorsqu'elles sont rejetées dans I'environnement.

e Développement de la résistance aux médicaments : L'apparition de la résistance aux
médicaments peut étre causée par les rejets d'eaux usées pharmaceutiques, ce qui peut
entrainer la résistance des micro-organismes présents dans I'environnement. Ceci peut
diminuer l'efficacité de certains médicaments lorsqu'ils sont employés pour soigner les
maladies chez les étres humains et les animaux.

e Altération des écosystéemes aquatiques : La présence de composés chimiques dans les eaux
usées pharmaceutiques peut causer des perturbations dans les écosystéemes aquatiques en
altérant les processus biologiques, en diminuant la diversité biologique et en perturbant les
interactions entre les espéeces.

e Impact sur la santé humaine : Bien que les eaux usées pharmaceutiques se diluent dans
I'environnement, il existe un risque lié a la santé humaine, en particulier pour les populations
proches des sites de rejet ou qui sont alimentées par des sources d'eau contaminées pour leur
alimentation en eau potable. I’inégalité dans la répartition des ressources en eau associée a la
dégradation de la qualité de 1’eau engendrent de grands problémes de santé.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous examinons l'influence importante des eaux usées chimiques sur
I'environnement. Ces eaux, provenant de diverses activités, renferment des polluants qui mettent en
péril les ressources en eau et les écosystemes. Les substances toxiques, les métaux lourds et les
matiéres organiques sont des contaminants qui entrainent des dommages a la biodiversité et a la
santé. Il existe néanmoins des réglementations environnementales et des technologies d'épuration
avancées afin de réduire ces conséquences. Il est donc crucial de bien connaitre les diverses
caractéristiques et la qualité des eaux usées industrielles a traiter lors de la conception d'une station
d'épuration.
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CHAPITRE II: EPURATION DES EAUX USEES INDUSTRIELLES

I11.1. Introduction

L'épuration des eaux usées vise a éliminer les polluants issus des eaux usées, tels que les
matiéres organiques, les substances chimiques toxiques et les agents pathogénes. Cela favorise la
réduction des risques de pollution de I'eau potable, la préservation de la qualité des eaux et la
préservation de I'équilibre des écosystémes. Le processus d'épuration implique une combinaison de
techniques physiques, chimiques et biologiques pour décomposer, neutraliser ou éliminer les
polluants, ce qui garantit la propreté et la sécurité des eaux usées pour étre rejetées dans
I'environnement ou réutilisées [9].

11.2. Procédeés d’épuration des eaux usées industrielles

EUI
e s o traitements Traitement
mmmp| prétraitements == traitements primaire |== : - S
secondaire tertiaire
o dégrillage = i ¢ Boues activées
physico- physique
¢ Dessablage i ¢ Llagunage
+ Tamisage S/ + Litbecténen Eau epurée
+ Degraissage v ¢ décantation + Disque
* déshuilage primaire biologique
coagulation- « flottation + séparation
flocculation membranaires
¢ MBBR

Figure 1 :Procédés d’épuration des ERI

11.3. Le choix de procédé adéquat

Avant de choisir une méthode de traitement, il est primordial de bien connaitre la qualité de
I'effluent a traiter. Dans cette optique, il est primordial de tenir compte des éléments suivants :

e Les critéres de qualité en question aprés le processus de traitement.
e La quantité de substances polluantes présentes.

e Le véritable motif de la pollution.

e Lavariété inhérente a la pollution.

11.4. Les techniques d’épuration
11.4.1. Les prétraitements :

L’objectif principal de cette étape est de séparer de la phase liquide les matiéres solides
grossieres, parmi les étapes de prétraitements on peut citer : le dégrillage, le dessablage, déshuilage
et le dégraissage avant de passer aux étapes de traitement plus avancées.

Cette étape est cruciale car elle permet de protéger les équipements et les systémes de traitement
des dommages ultérieurs, tout en améliorant I'efficacité globale du processus d'épuration [9].
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> Dégrillage:

Il implique le passage des eaux usées a travers une grille afin de filtrer les éléments les plus
volumineux. Les barreaux de la grille, plus rapprochés les uns des autres, retiennent les éléments
grossiers. Le nettoyage des grilles peut étre effectué manuellement ou mécaniquement. Avant les
étapes de traitement avancées, il est nécessaire de procéder a la purification pour prévenir les
obstructions, protéger les équipements et améliorer I'efficacité globale du processus [9].

Figure 2: un dégrilleur grossier [9]

» Tamisage:

Le tamisage est un dégrillage poussé utilisé dans les stations d’épuration industrielles.Il consiste
en une filtration sur toile mettant en ceuvre des mailles de différentes dimensions. Il existe un
macrotamisage (mailles > 0.3mm) et un tamisage (mailles < 100um) telles que les sables et les débris
fins.

» Dessablage:

Le dessablage consiste a retirer de I’effluent les sables et les particules minérales plus ou moins
fines, afin de protéger les conduites et les pompes contre la corrosion et éviter méme le colmatage
des canalisations par les dépdts a la cour de traitement, la technique classique du dessaleur consiste a
faire circuler I’eau dans une chambre de tranquillisation avec une vitesse d’environ de 0.3m/s qui
permet le dépdt d’une grande partie des sables [10]. Selon le principe de fonctionnement on distingue
deux types de bassin de dessablage : Les dessaleurs longitudinaux et les dessaleurs circulaires.

» Dégraissage-déshuilage:

Il vise a éliminer les matieres grasses, les huiles et les graisses, ainsi que d'autres matieres
flottantes présentes dans I'eau brute avant qu'elle ne soit submergée par les étapes de traitement
avancées. Cette étape est essentielle pour éviter les difficultés dans les systemes de traitement et
préserver l'efficacité des équipements. [11]

» Homogénéisation et égalisation:

Un réservoir d'égalisation regroupe les différents déversements et retient I'ensemble des eaux
usées produites sur une journée ou plus. Cela assure une uniformité totale de I'effluent tout en
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maintenant un débit constant, afin d'assurer un mélange homogene et d'éviter la sédimentation de
substances susceptibles de se déposer. De plus, il est souvent indispensable d'aérer 1égérement afin
d'éviter la création d'odeurs indésirables. [11]

Figure 3:bassin Homogénéisation[11]

11.4.2. Le traitement primaire

Dans I’épuration des eaux usées, le traitement primaire est une simple décantation qui permet
d’¢liminer la majeure partie des matieres en suspension et une partie des matieres organiques présentes
dans les eaux usées brutes [12].

11.4.3. Le traitement physico-chimique

C'est une méthode de traitement des eaux usées visant a éliminer les polluants par des méthodes
physiques et chimiques. Différentes techniques sont combinées dans cette méthode pour éliminer les
polluants présents dans les eaux usées en utilisant les caractéristiques physiques des substances et les
interactions chimiques.

11.4.3.1. Coagulation et flocculation:

La coagulation et la floculation sont des méthodes chimiques employées dans le traitement des
eaux usees afin d'éliminer les particules en suspension ainsi que d'autres impuretes.

Voici comment ces processus fonctionnent :

v/ Coagulation : L'opération de coagulation consiste a intégrer des composés chimiques
coagulants dans les eaux usées. En général, ces coagulants sont composés de sels de fer
(sulfate de fer) ou de sels d'aluminium (sulfate d'aluminium Al2(SO4)s), ce qui leur
permet de neutraliser les charges électriques des particules en suspension dans l'acide. Les
particules ont souvent les mémes charges électriques, ce qui les empéche de se regrouper
de maniére naturelle. L'ajout de coagulants permet d'inverser cette charge, favorisant ainsi
I'attraction mutuelle des particules et créant des agrégats appelés « flocs » [13].

v" Floculation : L'eau se coagule et contient des particules agglomérées (flocs) de taille
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microscopique, ce qui entraine la floculation. Cependant, ces flocs restent encore petits et
suspendus dans I'eau. L'agitation douce de I'eau est nécessaire pour favoriser la collision
et I'agrégation des flocs en plus grands agglomérats. Ces flocs plus gros sont plus faciles a
enlever par la suite. L'eau est laissée en repos pendant un certain temps dans un réservoir
de décantation (décanteur), afin que les flocs se déposent au fond du réservoir [13].

11.4.3.2. Décantation

Il s'agit d'un processus de séparation des éléments liquides et solides qui se produit par I'effet de
la gravité. Les particules solides se déposent dans le fond d'une structure appelée décanteur, formant
ainsi les boues primaires. Ces boues sont ensuite récupérées a l'aide d'un systéeme de raclage

Voici comment la décantation primaire fonctionne :

v/ Sédimentation : L'eau usée est déversée dans un grand bassin de décantation ou elle reste a
I'abri pendant quelque temps. A cette époque, les grosses particules solides et les matiéres en
suspension peuvent s'accumuler au fond du bassin sous I'effet de la gravité. Une couche de
boues se trouve au fond du bassin, tandis que I'eau clarifiée s'accumule en surface. Ce liquide
clarifié, bien qu'il ne soit pas encore complétement pur, est partiellement débarrassé des
particules solides en suspension [14].

v Flottation : L’étape de flottation peut étre ajoutée dans certaines situations, notamment
lorsque les eaux usées contiennent des matieres grasses et des huiles. Il s'agit d'une technique
qui consiste a injecter de l'air dans I'eau usée, ce qui produit des microbulles qui se fixent aux
graisses et aux matiéres organiques extérieures. Ces particules aérées flottent de maniere
naturelle, ce qui facilite leur élimination a la surface du bassin [14].

11.4.4. Les traitements biologiques

Le traitement biologique implique I'emploi de micro-organismes vivants afin de décomposer les
composes organiques et de supprimer les polluants présents dans les eaux usées. Les activités
métaboliques naturelles sont utilisées par les bactéries, les champignons et d'autres micro-organismes
afin de convertir les substances organiques en produits moins toxiques tels que de I'eau, du dioxyde
de carbone et des sédiments [15].

Les diverses méthodes utilisees dans le domaine du traitement biologique comprennent :
v' culture fixées (lits bactériens, disque biologique ,les biofiltres, Les lits fluidises)
boues activées,
traitements anaérobies
Bioréacteur a lit fluidisé (MBBR)
le traitement des eaux usées avec les BRM
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11.4.4.1. Traitement biologique aérobie

Pendant cette étape, les micro-organismes utilisent I'oxygéne dissous dans I'eau pour désintégrer
les composés organiques présents dans les eaux usées. Les bactéries aérobies utilisent ces matiéres
organiques comme sources de nutriments pour leur propre croissance, tout en générant du dioxyde de
carbone et de I'eau comme produits de sortie. Le traitement biologique aérobie est largement utilisé
dans les systéemes de lagunage aéré, les boues activées et d'autres technologies similaires [16].

11.4.4.2. Procédés a cultures libres

On appelle procédés a cultures libres les techniques de traitement biologique des eaux usées qui
utilisent des micro-organismes en suspension. Les techniques utilisant des cultures fixées different en
ce sens que les micro-organismes peuvent se déplacer sans restriction. Les méthodes courantes pour
traiter la pollution carbonée incluent la nitrification/dénitrification et des systéemes en deux étapes ou
en serie [16].

Eau a traiter l Bassin d’aération Eau traitee
=g

Ciarificateur

Systeme d'aeration

Recirculation des boues Extraction
boues en exces

Figure 4:traitement biologique a boues activées[16]
11.4.4.3. Procédé a culture fixée

On procéde au traitement des eaux usées par aérobie en se basant sur des techniques biologiques
a culture fixée. L'oxygene dissous est utilisé par les micro-organismes afin de décomposer les
matiéres organiques et de genérer du dioxyde de carbone et de I'eau. Il existe plusieurs méthodes
possibles, telles que les cultures fixes non immergées, les cultures fixes immergées et les proceédés
mixtes qui utilisent un matériau support ou mobiles [16].

11.4.4.4. La biofiltration

La biofiltration est une méthode biologique qui a été largement utilisée dans le domaine
industriel afin de détruire les gaz ou I'eau pollués. Cette méthode implique de contraindre le gaz ou
I'effluent a étre traité en passant par un matériau granulaire sur lequel sont fixés les micro-
organismes désodorisants. On nomme cette installation le biofiltre.
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11.4.4.5. Lit bactérien

Ce procédé consiste a alimenter en eau, préalablement décantée, un ouvrage contenant une masse de
matériaux (pouzzolane ou plastique) servant de support aux microorganismes épurateurs qui y
forment un film biologique responsable de I'assimilation de la pollution. L'aération naturelle se fait
grace a des ouies d'aération. Le film biologique se décroche au fur et a mesure que I'eau percole. En
sortie du lit bactérien se trouve un mélange d'eau traitée et de biofilm. Ce dernier sera piégé dans le
décanteur sous forme de boues et I'eau traitée rejoint le milieu naturel.

sprinkler

filter

feed pipe I air

[ effluent channel

SR
3 o'
filter support: WRNRRANRNE

collection

Figure 5: lit bactérien[16].

La recirculation de I'effluent traité en téte de réacteur est souvent utilisée dans les lits a forte charge
pour augmenter le débit de liquide a travers le lit  filtrant. Cela permet de maintenir une forte
charge organique, d'éviter le colmatage du lit provoqué par la prolifération bactérienne, et de donner
une nouvelle chance a la matiere organique non dégradee d'étre traitée biologiquement.

o O(1+F)
[ 1
ba{:;Z‘L-&u clarificatenr
L ] |
o e

Figure 6:Lit bactérien a forte charge
11.4.4.6. Les procédés a lit mobiles

Les lits mobiles sont des systemes de traitement des eaux usées qui utilisent des supports solides
en mouvement pour permettre le contact entre les micro-organismes et les eaux usées, avec I'oxygene
obtenu par aération forcée ou naturelle. Ces lits mobiles sont divisés en deux catégories principales :
les lits fluidisés, ou l'air est préalablement dissous, et les lits turbulents, ou lair est introduit
directement dans le réacteur, permettant de réduire les substances en suspension et de contréler les
exces de boues dans un batiment en aval [15].

11.4.4.7. Disques biologiques

L'eau usée, préalablement décantée, alimente un ouvrage dans lequel des disques fixés sur un
axe horizontal sont mis en rotation a vitesse lente. Sur ces disques biologiques en plastique se
développe alors un film bactérien. Lors de leur émersion, ces bactéries prélévent l'oxygene
nécessaire a leur respiration et elles absorbent la pollution dissoute dont elles se nourrissent. Dés que
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le film biologique dépasse une épaisseur de quelques millimetres, il se détache et est entrainé vers le
décanteur final ou il est séparé de I'eau épurée. Les boues ainsi piégées sont renvoyées par pompage
périodique vers l'ouvrage de téte pour y étre stockées et digérées [17].L’inconvénient majeur des
disques biologiques est leur sensibilité au gel et aux intempéries.

11.4.4.9. Traitement biologique anaérobie

Le traitement biologique anaérobie sans oxygene est réalisé par des bactéries anaérobies qui
décomposent les matiéres organiques en biogaz, principalement du méthane et du dioxyde de
carbone. Ce processus est instauré aprés les traitements primaires et chimiques pour réduire la DCO,
la DBO et d'autres polluants organiques, ce qui aide a réduire la pollution de I'eau [16].

11.4.4.10. Bioréacteur a lit fluidisé (MBBR)

La technologie MBBR présente un haut niveau d'adaptabilité a différents types de rejets, en
particulier dans les secteurs industriels. Les réacteurs a lit mobile utilisent des supports en plastique,
recouverts d'un biofilm, pour décomposer les déchets organiques avec lesquels ils entrent en contact
dans les eaux usées. Ces supports, également appelés transporteurs, sont immergés dans le réacteur
biologique et, grace a leur mouvement, augmentent les performances et la capacité d'épuration du
systeme MBBR sans qu'il soit nécessaire d'augmenter la taille du réacteur. Le processus MBBR
fonctionne grace a l'activité de micro-organismes qui se fixent sur des solides poreux de grande
surface flottant dans le milieu des eaux usées. Sa fonction est de faciliter la croissance de colonies
complexes composées de micro-organismes et de bio-matiere (biofilm). [18]

Les avantages les plus importants du procédé MBBR sont les suivants :

e Leur installation nécessite peu d'espace.

o Facile a utiliser, il ne nécessite pas de recirculation des boues, ni de contrble du temps de
séjour des cellules.

« Elimination des problémes de gonflement.

o Excellente qualité des effluents.

o Capacité a supporter les pics de charge et les variations de débit.

o |l s'agit d'un systeme a fonctionnement continu, qui ne nécessite pas d'attention constante ni
d'interruption du traitement.

11.4.4.11. Le traitement des eaux usées avec les BRM

Les systemes BRM différent des autres procédés biologiques en ce qu'ils integrent un traitement
de filtration tertiaire qui produit une eau traitée de haute qualité, qui peut étre reutilisée pour
certaines applications. Les systémes BRM sont couramment utilisés pour les processus de traitement
des eaux usées municipales, industrielles et méme domestiques ou la réutilisation de l'eau est
souhaitée .Les bioréacteurs a membrane (BRM) sont une variante des systémes a lit mobile et a
membrane utilisés pour le traitement des eaux usées. Dans un systeme BRM, les micro-organismes
décomposent la matiere organique présente dans les eaux usées et I'eau traitée passe ensuite a travers
un filtre & membrane pour éliminer les solides en suspension et les micro-organismes restants. Il en
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résulte une eau traitée qui peut étre réutilisée ou rejetée dans I'environnement [18].Actuellement, il
existe sur le marché deux configurations principales de BRM :

v" le BRM a boucle externe.
v' Le BRM immergé.

» Lesavantages:
Les principaux avantages offerts par les bioréacteurs a membrane MBR sont les suivants :

e Efficacité accrue: les BRM permettent I'élimination des polluants et la production d'une
eau de haute qualité.

e Moins d'espace: les BRM nécessitent moins d'espace que les systémes conventionnels de
traitement des eaux usées.

e Plus grande flexibilité: les BRM sont plus flexibles que les systemes conventionnels de
traitement des eaux usées, ce qui leur permet de s'adapter a différents types d'eaux usees
et de charges polluantes.

e Production reduite de boues: les BRM produisent moins de boues que les systemes
conventionnels de traitement des eaux usées, ce qui réduit les codts d'élimination des
boues.

11.4.5. Traitement tertiaire

Aprés le traitement secondaire, les eaux sont parfois rejetées dans le milieu naturel. Autrement, elles
subissent un traitement complémentaire ou “affinage"”. Cet affinage permet soit : Une réutilisation a
des fins industrielles ou agricoles, La protection du milieu naturel ou cette eau est rejetée, La
protection des prises d'eau situées en aval, L’objectif des traitements tertiaires est d’éliminer les
éléments indésirables tels que les MES, la DCO (dure et colloidale), le phosphore, et les composés
spécifiques (pesticides, métaux, détergents...). Ils visent a améliorer la qualité de 1’eau épurée en vue
de leur rejet dans le milieu naturel ou de leur réutilisation.

11.4.5.1. Filtration avancée:

Est un procedé physique qui permet de retenir les microorganismes par retention a l'aide d'un
filtre. Qu'elle soit réalisée sur sable ou sur membrane cette technique exige une épuration secondaire
préalable garantissant une élimination assez poussée des matiéres en suspension. L’élimination des
virus, des bacteries et des protozoaires est fonction du milieu poreux, de la vitesse de percolation, de
I’épaisseur du massif filtrant et du niveau d’oxydation de I’eau filtrée.

11.4.5.2. Désinfection:

Le traitement sophistiqué de I'eau implique Un abaissement de la teneur des micro-organismes
et des bactéries présents dans I'eau traitée. Parfois exigé pour le cadre d’une réutilisation, il sera
réalisé par des traitements de désinfection chimique par:
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> L’o0zonation:

L'ozonation permet de désinfecter I'eau en utilisant I'ozone (O3), Est un oxydant puissant, la
désinfection par 1’03 est utilisée aux Etats Unis, en Afrique du Sud et au Moyen Orient
essentiellement. Il permet I’élimination des bactéries, des virus et des protozoaires. C’est le seul
procédé vraiment efficace contre les virus. Les tests de toxicité effectués sur des poissons, des
crustacés et des algues n’ont pas permis de mettre en évidence une quelconque toxicité

» Ultraviolette avancée (UV avancée):

L'utilisation des rayons UV-C pour la désinfection ultraviolette (UV) permet de détruire 'ADN
des microorganismes, les empéchant ainsi de se reproduire ou de provoquer des infections. Les
pathogénes sont éliminés ou inactifs grace a cette technique, ce qui diminue le risque de
contamination de I'eau et de propagation de maladies. Elle sert fréquemment a purifier I'eau et l'air.
[19].

> Charbon actif:

Les charbons actifs permettent d’adsorber efficacement ces micropolluants indésirables.. En
fonction des contraintes locales et techniques de la station d’épuration des eaux, le choix se porte sur
des charbons actifs en poudre (CAP) ou des charbons actifs en granulés (CAG) [20] , il permet
d'améliorer la qualité de I'eau avant son rejet ou sa réutilisation, avec des utilisations telles que
l'adsorption, la rétention des métaux lourds, la décoloration et la préparation de I'eau pour les
industries.

> Lachloration:

Le chlore est trés réactif et, une fois ajouté a I'eau, il réagit rapidement avec la matiére organique
et réduit sa solubilité. Une fois qu'il réagit avec les contaminants, les composes chimiques qui en
résultent nuisent aux bactéries, aux parasites et aux virus présents dans l'eau. Il en résulte une
destruction de ces agents infectieux, il assure que l'eau respecte les normes sanitaires avant de la
rejeter ou de la réutiliser [21].

11.4.5.3. Elimination des nutriments avancée

Une méthode qui a pour objectif de diminuer de fagcon plus importante les niveaux de nutriments

» Réduction de la DCO dure: Afin de supprimer la DCO persistante, qui résiste aux traitements
primaires et secondaires, on recourt a des méthodes chimiques d'oxydation, comme l'ozonation,
ainsi qu'a des méthodes physiques de séparation des composés. Le traitement de ces composés
organiques résistants est souvent effectué en utilisant lI'adsorption sur charbon actif [19].

» Traitement du phosphore:

L'élimination du phosphore, ou "dé phosphatation”, peut étre réalisée par des voiesPhysico-
chimiques ou biologiques. En ce qui concerne les traitements physico-chimiques, l'adjonction de
réactifs, comme des sels de fer ou d'aluminium, permet d'obtenir une précipitation de phosphates
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insolubles et leur élimination par décantation. Ces techniques, Les plus utilisées actuellement,
éliminent entre 80 % et 90 % du phosphore, mais engendrent une importante production de boues, ce
qui permet d'améliorer la qualité de I'eau avant de la rejeter dans I'environnement.

> Traitement de ’azote :

Le traitement des composés azotés se déroule en deux étapes : La premiere phase est la
nitrification en milieu aérobie (formation de nitrites puis de nitrates a partir de 1’azote organique et
ammoniacal). Dans une seconde phase en conditions anoxiques, les nitrates sont réduits en azote
moléculaire en présence de carbone. La dénitrification peut avoir lieu soit dans un réacteur situé en
amont du réacteur aéré pour bénéficier de ’apport de carbone provenant de I’effluent, soit dans un
réacteur placé en aval du réacteur aéré avec ajout d’une source carbonée externe (méthanol, par
exemple), soit dans le méme réacteur en alternant les conditions aération/anoxie. Le rendement est
voisin de 95 % [22].

NH__J'.l (eau brute)
\‘ i
+ _ _ _
/’I‘\.IH‘1 MO, NO4 MO N,

Ammonification Nitrification Dénitrification

d

N organique
{eau brute)

Assimilation
{azote partant dans les boues en excés)

Figure 7: étape de dégradation biologique de I’azote.

11.4.6. Procédés de traitement de boues

L'objectif du traitement des boues dans le traitement des eaux usées est de gérer, diminuer le
volume, stabiliser la composition et réduire la toxicité des résidus solides produits lors du processus,
tels que des matiéres organiques, des micro-organismes, des substances toxiques et des composés
inorganiques [23].

Voici les principales étapes du traitement des boues :

- Epaississement : La premiére étape du traitement des boues est I'épaississement, qui permet
de réduire le volume des boues a traiter ou a disposer .

« Stabilisation : diminution de la capacité des matieres organiques a se dégrader dans les
boues afin de diminuer les odeurs désagréables comme La digestion aérobie et anaérobie.

 La déshydratation : vise a diminuer la quantité d'eau présente dans les boues afin de les
rendre plus pratiques a manipuler, ce qui facilite leur gestion et leur transport comme le filtre
a bandes et La centrifugation.

 Exploitation : Exploitation des boues déshydratées en tant qu'amendements pour les sols
agricoles, générateurs d'énergie ou dans d'autres domaines.

 Elimination : En cas de non-valorisation, il est nécessaire de procéder a une élimination
adéquate des boues, ce qui peut inclure leur incinération, leur mise en décharge spéciale [23].
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11.4. Conclusion

Les eaux usées de differentes compositions et de diverses origines constituent un probleme
pour la nature lors du rejet sans subir de traitements au préalable. Afin de montrer I’intérét de leur
épuration, nous avons présenté dans ce chapitre, les différentes méthodes utilisées pour 1’épuration
de ces eaux.
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111.1. Introduction

L’eau est une ressource naturelle trés limitée dans les régions semi-arides. Elle est trés
demandée. Elle est nécessaire a toutes activités socio-économiques. Certaines activités sont plus
exigeantes en eau et d’autres plus prioritaires, mais le plus souvent I’eau utilisée est dégradée et
polluée. Les rejets issus des utilisations domestiques et industrielles de I’eau peuvent contenir de
nombreuses substances, sous forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux micro-organismes
pathogéniques, menacent la qualité de I’environnement dans son ensemble.

Cependant si I’eau est préalablement traitée, elle trouve d’autres utilisations surtout dans le domaine
agricole, ou elle vient valoriser I’itinéraire technique mis en application pour produire plus.

En Algérie,la stratégie du ministére des ressources en eau dans le domaine de 1’épuration est
basée sur la protection de la ressource hydrique, la réutilisation des eaux usées épurées, notamment a
des fins agricoles.

I11.2. Catégories de réutilisation des eaux usées epureées
111.2.1 Réutilisation a titre d’eau potable :
La réutilisation des eaux usees épurees a titre d'eau potable peut prendre deux formes :

» Réutilisation directe a titre d'eau potable :La réutilisation directe des eaux
usées épurées a titre d'eau potable consiste a acheminer directement I'eau traitée
d'une station d'épuration vers un systéeme d'approvisionnement en eau potable,
sans passer par le milieu naturel. C'est un mode de réutilisation trés peu répandu
car il manque I'étape de traitement supplémentaire offerte par le milieu naturel. Il

ne doit étre mis en ceuvre que lorsqu'aucune autre solution n'est possible [24].

» Réutilisation indirecte a titre d eau potable : La réutilisation indirecte des eaux
usées épurées a titre d'eau potable consiste a rejeter les eaux traitées dans un cours
d'eau ou une nappe souterraine qui alimente ensuite une usine de traitement pour
la production d'eau potable.C est une approche siire et efficace lorsqu'elle est
correctement mise en ceuvre [25].

I11.2.2 Réutilisation en zone urbaine

La réutilisation de I'eau en milieu urbain est caractérisée par un développement rapide en raison
de son role crucial pour la ville durable du futur. En plus de ’irrigation urbaine d’espaces verts,
d’autres applications prennent de I’importance comme les usages industriels (nettoyage, lutte contre
les incendies, tours de refroidissement, etc.), le recyclage en immeuble et les usages
environnementaux pour le maintien et la restauration des plans d’eau, des riviéres et des zones
humides, La climatisation d'immeubles, les chasses d'eau, et 1’approvisionnement de fontaines
décoratives Les bassins d’agréments, les piscines, les bassins pour la péche et la navigation de
plaisance [25].
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111.2.3 Réutilisation et recyclage industriels

La reutilisation et le recyclage interne des eaux usées industrielles sont des pratiques bien
établies. Leur potentiel de développement devrait augmenter dans le future avec la croissance des
déficits en eau et des codts d'approvisionnement en eau fraiche, ainsi que en raison des exigences
réglementaires de rejet de plus en plus strictes. Bien qu'il existe un large éventail de types de
réutilisation de I’eau en industrie, les principaux usages sont :

v systemes de refroidissement en circuit ouvert ou fermé.

Eau de lavage.

Alimentation de chaudiere.

Eau de process.

divers autres usages comme la protection contre I'incendie, le nettoyage, etc.

AN NI NN

Les exigences et les domaines d'application du recyclage de I'eau en industrie différent en fonction
du type d'industrie, des procédés industriels spécifiques, ainsi que de leurs objectifs de performances.
Pour cette raison, il est impossible de généraliser les exigences de qualité de I'eau recyclée utilisée
comme eau de process [25].

111.2.4 Amélioration des ressources
La recharge des nappes est principalement motivée par la dégradation de I'environnement et/ou
la diminution des réserves d'eau. Ce genre de réutilisation (injection ou infiltration) se produit surtout
dans les zones arides ou les eaux souterraines doivent étre asséchées ou dans les zones cotieres ou les
eaux souterraines sont envahies par I'eau de mer.

Le dispositif de la recharge de nappe consiste a faire infiltrer ou percoler les EUT dans le
sous-sol dont les principaux objectifs sont :

e La restauration d’une nappe surexploitée par exceés de pompage et dont le
rabattement est préjudiciable.

e La protection des aquiféres cotiers contre I’intrusion d’eau salée

e Le stockage des eaux pour une utilisation différée.

e [’amélioration du niveau de traitement de I’eau en utilisant le pouvoir auto épurateur
du sol

111.2.5 Réutilisation en agriculture

L’emploi des eaux usées en agriculture est trés ancien et les champs d'épandage ont constitué les
premiers systemes d'épuration. Le sol est un filtre efficace et un hectare contient jusqu'a une ou deux
tonnes de microorganismes. Aujourdhui l'intéerét principal de la réutilisation des eaux usées en
culture est plus souvent I'apport d'eau indispensable aux plantations (zones arides) que I'épuration par
le sol ou l'apport d'éléments nutritifs. Des dispositions doivent étre prises pour éviter les dépots et la
corrosion dans le systéeme de distribution et un traitement préliminaire de décantation des effluents
bruts est dans tous les cas a conseiller. Un prétraitement biologique est aussi souvent recommandg. 1l
permet, en particulier, de réduire sensiblement les risques d'odeurs [26].
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L’utilisation des eaux usées traitées en agriculture présente plusieurs avantages :

v

v

v
v

En particulier, la conservation des ressources en eau doucet leur allo cation plus rationnelle
dans les passes.

Mesure pour prévenir la pollution des eaux de surface en évitant le rejet des eaux usées
particules d'eau.

Améliorer les propriétés physiques du sol en ajoutant de la matiére organique:

Prévention de I'érosion [26].

111.3. Les avantages de la REUE en Algerie

La Reéutilisation des Eaux Usées Traitées (REUE) en Algérie comporte de nombreux bénéfices
importants, tels que :

Optimisation de la gestion des ressources en eau : La REUE permet de préserver les
ressources en eau douce, qui sont limitées dans L’Algérie. En réutilisant les eaux usées
traitées, on réduit la pression sur les ressources en eau potable, qui sont souvent rares dans
certaines régions d'Algérie.

Impact économique positif : Dans certaines situations, il est possible d'éviter les codts liées

a l'élimination des nutriments des eaux usées, limiter ou supprimer I'emploi d'engrais
chimiques lors de l'irrigation et garantir des bénéfices supplémentaires en vendant de I'eau
recyclée et des produits dérives.

Valeur environnementale : Mettre a niveau et préserver les plans d'eau en cas de sécheresse,
prévenir les conséquences néfastes associées a la création de nouveaux barrages, réservoirs,
etc... , encourager I'amélioration du cadre de vie et de I'environnement (espaces verts, etc.)
et bénéficier des éléments nutritifs fournis par I'eau d'irrigation afin d'accroitre la productivité

des cultures agricoles et la qualité des .espaces verts.

Sécurité alimentaire : L'exploitation des eaux usées traitées dans le domaine agricole
permet d'accroitre l'utilisation d'eau pour l'irrigation des terres agricoles. En
augmentant les rendements des cultures, cela peut renforcer la productivité agricole et

contribuer a renforcer la sécurité alimentaire.

I11.4. Les risques liés a la réutilisation des eaux epurées

Les risques potentiels liés a la réutilisation des eaux usées épurées incluent :

Risques sanitaires : Les eaux usées contiennent de nombreuses substances présentant des
dangers pour la santé humaine. Ce sont les micro-organismes pathogenes (virus, bactéries et
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parasites) et les micropolluants (métaux lourds et micropolluants organiques). Dans les
stations d'épuration, des traitements (décantation, filtration, digestion bactérienne, etc.)
permettent de réduire fortement les concentrations de ces contaminants.

Accumulation de métaux lourds et de composés chimiques dans les sols et les cultures
irriguées avec des eaux usées traitées [26].

e Risques environnementaux : L’utilisation d'eau usée peut avoir également des effets
négatifs sur l'environnement et la santé humaine. Les principaux dangers pour
I'environnement associés a l'eau usée sont [27] :

v/ Contamination des eaux de surface et des nappes phréatiques par les eaux usées
traitées mal controlées.

v Dégradation de la qualité des sols par I'accumulation de sels, de nutriments et de
polluants.

v' L’introduction des produits chimiques dans des écosystémes sensibles
(principalement le sol, I'eau et les plantes),

v La propagation des microorganismes pathogénes.

e Risques liés a la réglementation :

v’ 1l est essentiel de se respecter aux normes et réglementations actuelles afin de garantir une
réutilisation sans danger des eaux usées traitées.

v La réutilisation des eaux usées en Algérie manque d'un cadre réglementaire clair et
complet.

e Risques sur les terres agricoles : La réutilisation des eaux épurées pour l’irrigation des
terres agricoles ne se fait pas sont prendre en considération les risques suivants [26] :

v’ Le risque microbiologique :

- On retrouve des micro-organismes a la surface des plantes et sur le sol. Il est
possible qu'une contamination se produise pendant la croissance des végétaux
ou méme pendant la récolte.

- La qualité des eaux souterraines et de surface peut étre affectée par I'irrigation
souterraine ou gravitaire.

- L'irrigation par aspersion génere des aérosols qui peuvent causer des
problemes de santé chez les humains.

v Lerisque chimique :
- Les petites quantités de micropolluants présentes dans les eaux usées traitées
peuvent entraver la recharge des aquiferes.
- L'émergence de nouvelles substances dangereuses.
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e Résistance aux antibiotiques : Les eaux de ruissellement peuvent renfermer des résidus
d'antibiotiques issus de I'usage médical et vétérinaire. Les eaux usées épurées utilisées de
maniére continue pour l'irrigation peuvent encourager la prolifération de bacteries
résistantes aux antibiotiques dans les sols agricoles, ce qui peut avoir des conséquences

néfastes pour la santé humaine et animale [26].

Parameétre unité Valeurs seuil
Température °C <30

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

MES mg/1 <30

DBOS mg/l <40

DCO mg/1 <90

Azote total mg/1 <50
Phosphore (PO4) mg/1 <02

Huile et graisse mg/l <20

Coliformes fécaux(¥)

nombre de CF/100mL

<1000 CF/100M1

111.5. Conclusion

Source : ANRH (ALGER)

Tableau 2: Norme de la REUE en Algérie

La réutilisation des eaux usées épurées est une méthode en pleine expansion, principalement liée
a l'agriculture, mais qui peut également étre utilisée dans d'autres domaines professionnels tels que
I'industrie et l'utilisation urbaine. Heureusement, il existe plusieurs solutions techniques pour se
conformer aux normes de réutilisation existantes.
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CHAPITRE IV : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

1VV.1. Introduction

Avant de procéder a l'importation du projet que vous devez utiliser, il est essentiel de se

familiariser avec les caractéristiques physiques du projet et les résultats qui I'influencent .
1V.2. Présentation de la commune de Harbil

La commune de Harbil est située dans le tell central algérien dans I'Atlas tellien dans I'Atlas
blidéen a environ 90 km au sud-ouest d'Alger et a 16 km au sud-ouest de Médéa et a environ 45 km
au sud-ouest de Blida et a 40 km au nord-ouest de Berrouaghia et a 60 km a I'est d'Ain Defla et a 45
km au sud-est de Tipaza.

1V.3. Situation géographique de la commune Harbil

Sur le plan géographique, Harbil est située dans la wilaya de Médéa , La localité de Harbil elle se
trouve a 36.2268 Nord latitude et 2.632787 Est longitude, a environ 90 km au sud-ouest d'Alger.

2°35'0"E 2°37'30"E 2°40'0"E 2°42'30"E

36°17'30"N
36°17'30"N

36°15'0"N
36°15'0"N

36°12'30"N
36°12'30"N

Source : GADM database (www.gadm.org)
Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984

Units: Degree

36°10'0"N
36°10'0"N

6Km

2°35'0"E 2°37'30"E 2°40'0"E 2°42'30"E

Figure 8 : Situation géographique de la ville de Harbil

Elle est délimitée par :
e Au nord par la commune Tamesguida , Ouamri.
e A lest par la commune Draa Essamar.
e A l'ouest par la commune Ouamri.
e Au sud par la commune Bouaichoune , Si Mahdjoub et Hannacha .
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Communes limitrophes de Oued Harbil
Quamri | Tamesquida , Quamri | Tamesguida
Ouamri | Draa

Essamar
Hannacha Bouaichoune Si
Mahdjoub

Figure 9:Communes limitrophes de Oued Harbil

IV.4. Situation géographique de Le Complexe d'Antibiotiques

Le Complexe d'Antibiotiques de Médéa est situé a 12 km a l'ouest de la ville de Médéa, et a
environ 6 km de la ville de Harbil, sur la route nationale qui relie Médéa a Khamis, et a 100 km de
I'aéroport et du port d'Alger. Le Complexe d'Antibiotiques est située a 36.256847° Nord latitude et
2.674148 Est longitude

Société filiale a responsabilité limitée :

Au Nord: par des terres de parcours.

Au Sud: par la RN 18 reliant Médéa a ElI Khemis.
A I'Est: par un terrain accidenté.

A I'Ouest: par des terres de parcours.

1VV.5. Données sur I'environnement naturel et humain
IV.5.1. Géologie:

La zone d'étude appartient a la partie montagneuse de Mouzaia ou se prolonge une série de plis
déversée au Nord et au Sud. Ce bassin tertiaire est formé de deux synclinaux successifs ; au Nord, le
massif de Blida Sud, le plus aigu, est connu sous le nom de VESSOUL BENIAN, au Sud, le mont
GONTAS, tres largement étalé, qui va se relever au Sud le long de la chaine crétacée des
MATMATA. Les deux synclinaux sont séparés par un faible anticlinal visible dans la vallée de
I'Oued ZEBOUDJ, qui permet de constater la superposition discordante des deux étages du Miocene.

Les formations géologiques qu'on y trouve, sont les suivantes [31] :

- Les argiles inférieures, représentent la structure la plus dominante du territoire communal. En

effet, on les trouve au Nord et I'Ouest de la commune ;

-Les gres de VESSOUL -BENIAN, dont I'épaisseur peut atteindre 50 metres en bande. Ces
formations occupent le flanc du GONTAS, au porteur de MOUZAIA pour se terminer dans notre
zone d'etude sous forme d'une bande traversant les formations d'argiles inférieures de

I'Est a I’Ouest.

- Des lambeaux de terrains caillouteux rouges de l'aquitanien, a I'aspect alluvionnaire, restent les
derniers témoins d'une bande trés développée se poursuivant jusqu'a I'extrémité du DJURDJURA .

- Quant au Cénomanien constitué essentiellement de marnes et de calcaires, il se dispose en strates
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réglées qui forment des affleurements restreints, rattachant vers I'Est a la bande crétacée de Médéa, et
au Sud, au massif de BERROUAGUIA.

- Le long de Oued Harbil, les limons présentent un développement considérable en alluvions récentes
qui s'étend jusqu'a la plaine de Chlef .

-L'albien sous forme d'argiles grises ou noires feuilletées avec intercalations de quartzites au Sud de
la commune. Le terrain d'assiette du complexe antibiotique de Médéa appartient aux formations
argileuses miocénes trés épaisses qui arrivent jusqu'a 200m de profondeur. Ces roches sédimentaires
tendres, friables et imperméables jouent un réle important dans la circulation et les accumulations
des eaux.

IVV.5.2. Hydrographie:

Le site du complexe antibiotique de Médéa est compris dans le bassin versant de I'Oued Harbil,
qui est a son tour affluent de I'Oued Chelif, dont le cours d'eau est formé par la confluence de
plusieurs Oueds (Hairech, Zenoudja, Berbour et Azib) et ravins qui prennent leurs sources sur le
versant Nord des monts situés au sud de la RN 18 et le versant sud situé au Nord de cette derniere
[31].

IV.6. Données Climatiques

Il est crucial d'étudier la climatologie car la compréhension des précipitations, de la température,
du vent, de la vitesse du vent et de I'numidité de l'air nous permet de dimensionner de maniére
adéquate les complexes et autres structures.

a. Latempérature:

La période chaude s'étend sur 2,8 mois, du 17 juin au 11 septembre, avec une température
moyenne quotidienne supérieure & 28°F. Durant I'année, ao(t est le mois le plus chaud a Harbil, avec
une température moyenne maximale de 32 °C et minimale de 17 °C. La saison fraiche se déroule sur
une période de 4,1 mois, du 17 novembre au 20 mars, avec une température moyenne quotidienne
inférieure a 16°F. Janvier est le mois le plus froid de I'année a Harbil , avec une température
moyenne de 1 °F et une température maximale de 11°C .

Tableau 3:Température moyenne annuelle [28]

TEMP Jan | Fev | Mar | Avr | May | Jun | Jul | Aut | Sep | Oct | Nov | Dec
HAUTE 11°C | 12°C | 15°C | 18°C | 22°C | 28°C | 32°C | 32°C | 27°C | 22°C | 16°C | 12°C
MOYENNE | 6°C | 7°C | 9°C | 12°C | 16°C | 21°C | 25°C | 25°C | 21°C | 16°C | 10°C | 7°C
BASE 1°C | 2°C | 3°C | 6°C | 10°C | 14°C | 17°C | 17°C | 14°C | 10°C | 6°C | 2°C
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Figure 10:Courbe de température moyenne annuelle[28]

b. Précipitation:

Tableau 4: Précipitation mensuelle moyenne[28]

janv. | févr. | mars | avr. | mai | juin | juil. | Aolt | sept. | oct. | nov. | déc.

Pluie(mm) | 488 | 49,7 | 425|424 341|106 | 28 7,7 225|337 | 490 529

Pour montrer la variation au cours des mois et pas seulement les totaux mensuels, nous montrons
l'accumulation de pluie au cours d'une période glissante de 31 jours centrée sur chaque jour de
I'année. Harbil connait des variations saisonniéres modérées en ce qui concerne les préecipitations de
pluie mensuelles. La période pluvieuse de l'année dure 9,5 mois, du 28 aoltau 12 juin, avec une
chute de pluie d'au moins 13 millimétres sur une période glissante de 31 jours. Le mois le plus
pluvieux a Harbil est décembre, avec une chute de pluie moyenne de 53 millimétres. La
période séche de I'année dure 2,5 mois, du 12 juin au 28 aolt. Le mois le moins pluvieux a Harbil
est juillet, avec une chute de pluie moyenne de 3 millimetres.

pluie pluie

120 mm 120 mm
100 mm 100 mm

80 mm . 80 mm

1 févr. 25 2 déc.
60 mm =50 mm v 53mm 60 mm
44 mm
40 mm — 40 mm
12 juin 28 aolt
20mm | 13mm 21jull. 13 mm 20 mm
3 mm |
Om 0 mm

janv. févr. mars avr. mai juin juil. aoGt sept. oct. nov. déc.

Figure 11:Courbe de Précipitation mensuelle moyenne [28].
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c. Humidité:

Nous basons le niveau de confort hygrometrique sur le point de rosée, car il determine si la
transpiration va s'évaporer de la peau, rafraichissant ainsi le corps. Les points de rosée inférieurs
semblent plus secs et les points de rosée élevés semblent plus humides. Contrairement a la
température, qui varie généralement considérablement entre la nuit et le jour, le point de rosée a
tendance a changer plus lentement. Ainsi, méme si la température peut baisser la nuit, une journée
lourde est généralement suivie d'une nuit lourde.

100 % 100 %
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % sec 50 %
0% confortable 40 %
30% 30 %
o o 18 aoit 20°%
10 % LAl Ane humide 4 % 10 %

N 0% T o
; janv. Tfvr. mars  aw mai juin___juil. aolt septj__ oct. nov. déc. 0%

sec | confortable | humide | lourd | oppressant | étouffant
W o1 25

12°C 16 °C 21°C 4 °C

Figure 12: courbe annuelle de catégories d’humidité [28]

Le niveau d’humidité percu a Harbil, tel que mesuré par le pourcentage de temps pendant lequel le
niveau de confort humide est lourd, oppressant ou misérable, ne varie pas significativement au cours

de I'année, se maintenant autour de 2 % de 2 % tout au long de lI'année.

d. Levent:

Cette section traite du vecteur de vent horaire moyen sur une vaste zone (vitesse et direction) a
10 meétres au-dessus du sol. Le vent ressenti a un endroit donné dépend fortement de la topographie
locale et d'autres facteurs, et la vitesse et la direction instantanées du vent varient plus largement que
les moyennes horaires. La vitesse horaire moyenne du vent a Harbil connait une variation saisonniére
modérée au cours de l'année. La partie la plus venteuse de I'année dure 6 mois, du 29 avril au 28
octobre, avec des vitesses de vent moyennes de plus de 11,5 kilometres par heure. Le mois le plus
venteux de l'année a Harbil est décembre, avec une vitesse horaire moyenne du vent de 12,8
kilometres par heure. La période la plus calme de I'année dure 6,0 mois, du 29 avril au 28 octobre. Le
mois le plus calme de lI'année a Harbil est juin, avec une vitesse horaire moyenne du vent de 10,3
kilométres par heure.
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Figure 13: La moyenne des vitesses des vents moyens horaires [28]

Tableau 5:vitesse annuelle du vent[28]

Jan | Fev | Mar | avr | May | Juin | Juil | Aout| Sep | Oct | nov | Dec

Vitesse 12.7 127 12.1 119 10.7 10.3 104 10.3 10.5 11.1 124 12.8
du vent

IV.7. Situation hydraulique

IV.7.1. Ressources hydriques:

Médéa est principalement alimentée par des forages et des sources existantes, ainsi que par le
pompage du barrage de Ghrib et de I'oued Chiffa. Le barrage de Ghrib est un barrage de type
remblai, situe sur le Chelif au niveau de la commune d'Oued Chorfa, dans la wilaya d'Ain Defla, en
Algérie. 1l est construit entre 1936 et 1939. D'une hauteur de 65 m, il est le sixieme plus grand
barrage en Algérie avec une capacité de 280 millions m®.

La wilaya de Médéa dispose également de ressources en eau souterraine. Toutefois,
I'exploitation excessive de ces ressources a provoqué une diminution du niveau de la nappe
phréatique, ce qui entrave la gestion de I'eau dans la région.I’alimentation de cette industrie se fait a
partir du barrage Ghrib , aprés traitement préalable. La consommation moyenne journaliére est de
2500 m3/j.L’eau occupe une place importante de tout premier plan en industrie pharmaceutique.

1V.8. Présentation de I’industrie de production pharmaceutique

L'industrie pharmaceutique en Algerie est réglementée par le Ministere de la Santé, de la
Population et de la Réforme Hospitaliere, qui supervise l'enregistrement, la production, la
distribution et la commercialisation des médicaments. Les laboratoires pharmaceutiques en Algérie
sont tenus de respecter les normes de qualité internationales telles que les Bonnes Pratiques de
Fabrication (BPF) pour garantir I'efficacité, la sécurité et la qualité des médicaments produits. En
termes de production, I'Algérie a développé une capacité de fabrication locale pour répondre a une
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grande partie de la demande nationale en médicaments génériques .L'industrie pharmaceutique en
Algérie est un secteur dynamique en pleine expansion, avec un potentiel de croissance significatif.
Les investissements dans la recherche, l'innovation et la formation du personnel contribuent a
renforcer la compétitivité du secteur et a promouvoir l'excellence dans la production de
médicaments. Cette industrie joue un réle crucial dans la promotion de la santé publique en Algérie
et dans la création d'emplois qualifiés dans le domaine de la santé et de la recherche pharmaceutique.
L'industrie de production pharmaceutique en Algérie a connu un essor significatif ces derniéres
décennies, placant le pays parmi les principaux producteurs pharmaceutiques d'Afrique[29].

IV.9. Historique

Le complexe antibiotique a été mis en service en 1986 et est chargé de la production
pharmaceutique et de la recherche en médicament. Suite aux réformes économiques de 1989,
SAIDAL devient une entreprise publique dotée de I’autonomie de gestion et a acquis le statut de
sociéte par actions (SPA). En 1997 la société SAIDAL a subi une restructuration en un groupe
industriel SAIDAL, qui comporte trois filiales parmi elles le complexe antibiotigue de Médéa.
Antibiotique produit des antibiotiques pénicilliniques et non pénicilliniques, elle est pourvue de tous
les équipements nécessaires pour la production des médicaments, allant des matiéres premieres
jusqu'a I'obtention des spécialités pharmaceutiques.

1V.10. Présentation de I’industrie pharmaceutique groupe saidal Médéa

L'industrie pharmaceutique Saidal de Médéa en Algérie est un acteur majeur du secteur, avec un
passé prestigieux et des défis a relever pour retrouver sa position de leader. Voici un résume basé sur
les sources fournies : [30].

- Le complexe "antibiotical" de Médéa, appartenant au Groupe Public Saidal, a été un fleuron de
I'industrie pharmaceutique algérienne dans les années 80, specialisé dans la production
d'antibiotiques et de matiéres premiéres pour couvrir les besoins nationaux et africains.

- Le Ministre de I'Industrie Pharmaceutique a visité I'unité de production de Médéa et a donné des
instructions pour la réhabilitation du complexe, en mettant lI'accent sur la production d'antibiotiques
injectables a forte valeur ajoutée pour remplacer les importations.

- Il a également encouragé la domiciliation de la production des articles de conditionnement
secondaire pour augmenter l'intégration des produits et renforcer la compétitivité du Groupe Saidal
sur le marché national et continental.

- Le Ministre a souligné son soutien a I'ensemble des opérateurs nationaux, publics et privés, et s'est
engagé a accompagner le développement du Groupe Saidal pour qu'il retrouve sa position de leader
sur le marché pharmaceutique algérien et réponde aux besoins du pays en produits pharmaceutiques.
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Figure 14: Situation géographique de I’usine pharmaceutique par rapport a la zone

(Source : Google earth)

1VV.10.1. Procédés de fabrication :

Le processus de fabrication des produits pharmaceutiques est rigoureux afin d'assurer leur
qualité, leur sécurité et leur efficacité. Voici un apercu des principales méthodes de fabrication :

> Process de production des comprimes : se faire avec la granulation humide.
La granulation par voie humide est la plus courante en pharmacie, mais ¢’est une opération
complexe qui comporte plusieurs phases.

a. Pesée : Action ou maniére de déterminer le poids, la masse des principes actif et les
excipients.
b. Tamisage des poudres : Pour avoir des grains de dimensions bien déterminées, il est
nécessaire d’effectuer un tamisage qui permet en méme temps que le tri de séparer les
grains qui ont pu se coller entre eux. Ce tamisage peut éventuellement étre précedé
d’un léger broyage pour réduire et homogénéiser la taille des grains. Différents types
de broyeurs sont utilisables. Un granulateur oscillant peut souvent convenir pour
réaliser simultanément le broyage et le tamisage.

c. Meélange des poudres (Principe actifs et excipients) : Obtenir des produits
intermédiaires ou finis avec la répartition la plus homogeéne possible des différents
constituants.

d. Mouillage de la poudre : La poudre ou mélange pulvérulent a granuler est additionné

d’un liquide de mouillage. Ceci est réalisé dans un des mélangeurs — malaxeurs déja
décrits : planétaires, type pétrin, a projection et tourbillonnement, a meules, etc. Les
liquides de mouillage peuvent étre ajoutés directement dans le mélangeur avec ou sans
précautions particulieres ou bien avec un systeme de pulvérisation. Les liquides de
mouillage sont généralement composés d’un solvant et d’une substance possédant des
propriétés agglutinantes appelée liant.

e. Séchage du grain : Le granulé humide subit un séchage par une des méthodes déja
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décrites dans le chapitre précédent. Les appareils les plus utilisés sont les étuves a
plateaux et les séchoirs a lits fluidisés. Ces derniers assurent un séchage plus rapide
mais risquent de trop pulvériser le grain si I’opération n’est pas bien réglée. De toute
facon, le séchage doit étre mené de fagon a avoir un taux d’humidité adapté a 1’'usage
prévu, de I’ordre de quelques pour cent.

f. Calibrage du grain : il permet d’obtenir une bonne répartition granulométrique par
passage au travers d’une grille calibrée.

g. Compression : se faire avec ces machines.

h. Conditionnement : Dépoussiérage des comprimés Controle et conformité du produit
par I’envoi d’un échantillon au laboratoire de contrdle qualité. Aprés 1’analyse du
produit, il est transféré vers 1’atelier de conditionnement, pour le encartonnage,
vignettage.

i.  Controle qualité : Les tests de contrdle qualité sont réalisés tout au long du processus de
fabrication afin d'assurer que les produits respectent les normes de qualité et de sécurité
réglementaires.

J.  Stockage et distribution : Les produits finis sont conservés dans des conditions
adéquates et sont ensuite distribués aux points de vente ou aux centres de distribution
nécessaires.

IV.11. Conclusion

Globalement, ces caractéristiques géographiques et climatiques jouent un réle essentiel dans la
planification et la gestion des opérations de produits Pharmaceutiques de Médéa, en particulier en ce
qui concerne l'approvisionnement en matieres premieres et la gestion des opérations médicales , la
gestion des ressources hydriques et I'adaptation de la production aux variations saisonnieres. Les
industriels doivent prendre des mesures afin de diminuer leur impact sur I'environnement en adoptant
des méthodes durables, des emballages respectueux de I'environnement et en économisant de I'eau et
de I'énergie. Et en résumé, la fabrication de médicaments integre la science, la technologie et
I'expertise afin de concevoir des produits a I'échelle mondiale. L'augmentation de la prise de
conscience de ces enjeux incite l'industrie a adopter des pratiques plus responsables afin de concilier

la satisfaction des consommateurs avec la préservation de la nature.
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V.1. Introduction

Il est essentiel de concevoir une station d'épuration pour assurer une gestion efficace des eaux
usées provenant d'usines industrielles, d'infrastructures municipales ou d'exploitations agricoles. Il
est nécessaire de bien comprendre les caractéristiques particulieres des eaux usées. Dans cette partie,
nous examinerons les différents aspects du dimensionnement des stations d'épuration, en tenant
compte des principaux éléments a prendre en considération, tels que les débits et la composition des
eaux usées, ainsi que des équipements et des technologies de traitement.

V.2. Valeurs limites des paramétres de rejets d’effluents liquides industrielles

Du Décret exécutif n° 06-141 du 20 Rabie EI Aouel 1427 correspondant au 19 avril 2006
définissant les valeurs limites des rejets d’effluents liquides industriels pour I’industrie de produits

pharmaceutiques : [32]

Tableau 6: Valeurs limites des rejets d’effluents liquides industriels pour 1’industrie pharmaceutique[32]

Paramétre Unites Valeur limites
Température °C 30
PH - 6.5-8.5

DBO5 mg/l 35

DCO mg/l 120
MES mg/l 35
Azote global mg/l 30
Phosphore mg/l 4,5

Tableau 7: Analyses des eaux usées en aval de l'usine ( source : laboratoire de 1’usine 2023)

Normes selon 2023

Parametre Résultat Unités
Température 16.5 °C <30
Ph 5.1 / 6.5-8.5
DBO5 2200 mg/l O° 35
DCO Total 3500 mg/l O° 120
MES 1900 mg/I 40
Azote global 45.6 mg/I 30
Phosphore 4,5 mg/Il 15
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» Commentaire des analyses:
Il est étudié le pH, la DCO, la DBO5, les MES et le azote, qui jouent un réle crucial dans la
qualité du produit final :

e PH Acide : Un pH acide peut témoigner d'une acidité excessive dans les eaux usées, ce qui
peut étre d0 a la présence de substances acides ou a l'absence de partic

e ules alcalines. Un pH excessivement acide peut causer des dommages aux installations de
traitement et entraver les réactions chimiques et biologiques. Il est essentiel d'ajuster le pH
afin d'assurer des conditions de traitement optimales.

e DBO5 Elevée : Les eaux usées contiennent une forte quantité de matiéres organiques
biodégradables, ce qui indique une DBO5 élevée. Méme si cela peut constituer une ressource
nutritive pour les micro-organismes, une concentration excessive de DBO5 peut entrainer une
forte demande en oxygene dans les cours d'eau récepteurs. Il est possible qu'un traitement
biologique plus approfondi soit nécessaire afin de diminuer la DBO5 avant le rejet.

e DCO Elevée : Une concentration élevée de DCO indique une présence significative de
matieres organiques dans les eaux usees. La présence de cette charge organique peut rendre le
traitement biologique plus complexe, pouvant nécessiter des modifications dans les processus
biologiques ou l'utilisation de traitements chimiques afin de réduire la DCO a des niveaux
acceptables.

e Concentration élevee de MES : Les eaux usées contiennent une forte concentration de
matiéres en suspension, ce qui suggeére la présence de particules solides en suspension. Il est
possible que ces particules engendrent des obstructions dans les équipements de traitement et
mettent en péril I'efficacité des procédés. Des étapes de prétraitement peuvent étre requises,
comme le tamisage ou la décantation, pour éliminer ces solides.

V.3. La biodégradabilité

Le terme "biodégradabilité" désigne la capacité d'une substance a étre décomposée ou a étre
modifiée par les microorganismes qui participent aux processus de purification biologique de I'eau.
Afin d'évaluer cette caractéristique, un coefficient K est utilisé pour évaluer le degré de
biodégradabilité d'une substance.

_ DCO _ 3500

= =—— = 1.59 K<3
DBO5 2200

Tel que :

K: indice de biodégradabilité
cette eau facilement biodégradable malgré ca il contient une grande quantité de substances
chimiques . Il est nécessaire de procéder a un traitement biologique et tertiaire.

V.4. Schéma du traitement des ERU de I’industrie pharmaceutique (SAIDAL)

D'apres ces informations, nous allons évaluer la capacité dune STEP des eaux usées
industrielles avec une charge nominale de 4320 m%J. Cette STEP permettra de réutiliser l'eau traitée
pour le lavage des sols et des camions, l'arrosage des espaces verts, le refroidissement et la lutte
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contre les incendies.
La STEP comprendra les ouvrages de traitement suivant :

EAU BOUES
L] L L]
a EDPE e e
Prétraitement  Traitementprimaire Traitementbiologique Desinfection Traitementdes boues
Dégrillage ¢, agulation- Floculation Bioréacteur Bassin &’ Epaississeur
Bassin Décantation primaire membranaire ozonation Digesteuraroble
d’homogénéisation (BRM) Le filtre & bande
Déshuilage

Figure 15:Schéma du traitement des ERU de I’industrie pharmaceutique (SAIDAL)
V.5. Les parametres de dimensionnement

Le débit Qrej : 4320 m*/j = 0.05 m%s
Charge polluante C (kg/j) = Concentration (mg/l) x Q rej (1/) ........ Equation 5-1

e Calcul de la charge polluante

3500%4320
1000

delaDCO :CDCO =
Cbco=15120kg/j

e (Calcul de la charge polluante de 1’azote total :

45,6%4320 )
Cnt =———= 197 kg/j
1000

e Calcul de la charge polluante de la DBO5 :

2200%4320 ,
CDBOS = 9504 kg/.]
1000

e Calcul de la charge polluante de MES :

1900%4320 .
Cwmes =;=8208 kg/j
1000

» Les parametres de dimensionnement sont :
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Tableau 8:Charges journaliere des effluents

Débit en (m?j) 4320
DCO en (kg/j) 15120
DBOs en (kg/j) 9504
MES en (kg/j) 8208
NT en (kg/j) 197

V.6. Dimensionnement des ouvrages de la station
V.6.1. Dimensionnement Bassin d’homogénéisation :

Un bassin d'égalisation rassemble tous les effluents genérés en une journée et retient I'ensemble
des eaux usées. Cette méthode assure un mélange des effluents parfaitement homogéne et maintient
un débit constant, indépendamment des fluctuations du flux dentrée..Afin d'obtenir un mélange
homogene et d'éviter la sédimentation de matieres décantables [9].

Le bassin d'égalisation a également la capacité de contrdler le pH en ajoutant de la chaux dans
notre situation, en fonction des besoins du processus de coagulation/floculation qui suit. La quantité
de débit en sortie du bassin d'égalisation sera maintenue constante et sera adaptée en fonction du
débit quotidien des effluents de I'industrie, qui est de 4320 m3/jour. Quant a la capacité du bassin,
nous l'avons concu de maniére a pouvoir retenir 150 % du volume total d'effluents produit en une

journée, en raison de la sécurité.

e Calcul du volume :
V=150 % x Q....... Equation 5-2

V= 1.5 x 4320 = 6480 m®
e Calcul de lasurface :

Pour une hauteur H=5m
V .
== Equation 5-3
H

S=1296 m*

e Calcul de diamétre :

D:\E ....... Equation 5-4
TC
= /4*1"296: 40 m D=40 m

e Calcul du temps de séjour Ts:
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Ts :g ....... Equation 5-5
Ts=36H

Tableau 9: Dimensionnement du bassin d’homogénéisation

Paramétre Unité Valeur
Volume m3 6480
Surface m?2 1296
Diametre M 40

Temps de séjours H 36

V.7.Prétraitement

V.7.1.Dégrillage:

» Largeur de lagrille:

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

de lagrille est calculée par I’expression suivante :

_ S.sina
Hmax.(1-8).C

....... Equation 5 — 6

L : Largeur de la grille (m)

S : Surface de passage de I’eau
a : Angle d’inclinaison de la grille avec I’horizontal = (60° a 80°)
hmax : Hauteur maximum de I’eau sur une grille(m), hmax = (0.15 a 1.5 m).

B = Fraction de surface occupée par les barreaux.

d -
,3 :—e ....... Equation 5-7

Avec :

d : épaisseur des barreaux (cm)

e : espacement des barreaux (cm)
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Tableau 7: Valeurs des épaisseurs et des espacement des barreaux

Paramétres Grilles grossiéres Grilles fines
d (cm) 2 1
e (cm) 52410 03a1

C :Coefficient de colmatage de grille
e Lagrille manuelle: C=(0.1a0.3).
e Lagrille mécanique : C =(0.4a0.5)

e Surface de passage de I’eau :

S = ——.... Equation 5-8

Q : Débit de la station (m®/s)
V : Vitesse de I’eau a travers la grille(m/s).

- Pour unréseau séparatif, V= (0.1 a1 m/s)
- Pour unréseau unitaire, V = (0.3 a 1.2 m/s)

» Dimensionnement du dégrilleur :

En régle générale, dans une station d'épuration des eaux d'une industrie de pharmaceutique, il n'est
pas nécessaire davoir un dégrilleur grossier, donc nous allons opter pour un seul dégrilleur fin.

Données de base pour le dimensionnement de déegrilleur fin

Tableau 10: Données de base pour le dimensionnement de dégrilleur fin

Paramétres | Q (m’/s) V (m/s) A | Rmax (M) d(cm) | e(cm) C
Valeur 0.05 1 60 1 1 1 0.45
B=05
Alors : S=0.22m? ;L= =0.846m

e Calcul de nombre de barreaux :
Ona: L= NeXxe+ Npxb

Avec :
Ne : Nombre d’espacement

b : Diamétre des barreaux

Nb : Nombre des barreaux.

e: Espacement entre les barreaux
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Et: Ne=Nb+1
Alors : Nb:L;e : Nb= 42 barreaux
e+b

Calcul des pertes de charges :

D’aprés KIRSCHMER les pertes de charges sont calculés par 1’équation :

Avec :
AH : la perte de charge (m)
g : Accélération de pesanteur ( 9.81 m/s2)
B : le coefficient de forme des barreaux
: Angle d’inclinaison de la grille avec I’horizontal ( = 60°)d/e :
Epaisseur des barreaux/espacement entre les barreaux
V : vitesse de I’écoulement dans la grille (1 m/s)

On prend la valeur de B selon le tableau suivant :

Tableau 11: Valeurs du coefficient de forme des barreaux

Type de barreau B

Section rectangulaire 242

Section rectangulaire en semi-circulaire a ’amont 1.83

Section rectangulaire avec arrondi semi-circulaire a ’amont et a I’aval 1.67
Section circulaire 1.79

Section ovoide avec une grande largeur a ’amont 0.76

On prend la valeur des barreaux de section circulaire : f =1.79
Donc : AH =0.079 m=7.9m

» Résultats de dimensionnement de dégrilleur:

ENSH 2024

Page 44



DIMENSIONNEMENT DE LASTATION D’EPURATION

Tableau 12: Résultats de dimensionnement de dégrilleur

Paramétre Unité Grilles fins
Débit de rejet (Q) m3/s 0.05
La hauteur de I’eau M 1
Epaisseur des barreaux (d) Cm 1
Espacement des barreaux (e) Cm 1
Largeur de lagrille (L) M 0.846
Surface (S) M 0.22
Nombre des barreaux (Nb) / 42
Pertes de charges (AH) Mm 79

Tant que les dimensions de dégrilleur sont trop petites alors on propose d’utiliser un dégrilleur
commercial de 1 m?,

V.8. Traitement physico-chimique

Le traitement physico-chimique est la combinaison de deux étapes que l’on appelle la
coagulation-floculation. Il s’agit d’une méthode classique pour séparer les matiéres en suspension
dans les stations de traitement. Généralement, on associe un traitement physico-chimique a des
procedés de décantation ou encore a de la filtration [33].

V.8.1. Traitement chimique:
» Coagulation:

La coagulation est une méthode chimique qui permet daméliorer I'efficacité de la
décantation physique. On effectue cette étape a l'aide de différents composés
(hydroxydes métalliques, polymeres synthétiques, etc.) qui permettent I'agrégation
et la séparation des particules colloidales présentes dans l'eau.

Ce processus requiert une premiére phase d‘agitation rapide a 100 tr/min, puis une
phase d'agitation lente a 40 tr/min. Afin de simplifier ces étapes, le bassin est muni
d'un agitateur et d’un régulateur de PH.

e Le volume de bassin de coagulation :
Vc=Qr *tc
Tel que :
Vc : le volume de bassin de coagulation

Qr : le débit de rejet .

tc : le temps de contacte par application numérique .
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On prend le temps de contact.

tc=3min Vc=0,05*3*60=9m°
Ve=9 m?

e Lasurface du bassin :

On fixe la hauteur de bassin (H) a 2m

Shzg =2-45m Sh=45m?

2

e Le diamétre de bassin est de:

Dc= /%‘: 239m  Dc=2.39 m

> Résultats de dimensionnement de réacteur de coagulation :

Tableau 13: Résultats de dimensionnement de réacteur de coagulation

Paramétres Unités Valeurs
Débit m*/s 0.05

To Min 3

Ve m’ 9

Sc m? 45

D. M 2.39

> Floculation:

L'objectif de la floculation est de promouvoir I'assemblage des colloides en une structure de

type floc. En général, ce processus nécessite une agitation qui oscille entre 10 et 50 tr/min.

En général, les réacteurs sont développés pour des temps de passage d'environ 10 a 20

minutes. Dans notre cas, nous choisissons un temps de passage de Tp = 20 minutes.

e Le volume de bassin de floculation :

Vf=Q x tc =0,05x20x% 60 = 60 m3

e Lasurface du bassin :

On fixe la hauteur de bassin (H) a2 m

Sp=y=>=15m’

e Le diameétre du bassin :

Dc= /4—5"= 437 m
T

V=60 m®

Sp=15m?

Dc=4.37 m
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> Résultats de dimensionnement de réacteur de floculation :
Tableau 14: Résultats de dimensionnement de réacteur de floculation

Paramétres Unités Valeurs
Débit m°/s 0.05
Temps de passage (Tp) Min 20
Le volume de réacteur de floculation (V) m? 60
Surface de réacteur de floculation (Si+) mz2 15
Diametre de réacteur de floculation M 4.37

V.8.2. Traitement physique
V.8.2.1Décanteur primaire :
» Les principaux parametres de calcul du décanteur sont :
-La charge superficielle (vitesse de chute) Vc est varie de 1 a 2,5 m/h.
-Le temps de séjours Ts est varie généralement entre 1 et 3 heures.
-La hauteur d’eau dans I’ouvrage H est entre 2 et 6m.

e Calcul du volume du décanteur :
V = Qrej x Ts = 0.05 * 1*3600= 180 m3 V=180 m?

Qr : le débit de rejet,
tc : le temps de séjours On prend tc =1h

e Lasurface horizontale du décanteur:

Sh=2 =29 _130m? Sh=180 m?
vV~ 1/3600

e Lahauteur de décanteur :

H=Vd / Sh H=1m

I1 faut ajouter une hauteur de revanche (pour éviter le débordement) C’est-a-dire la
hauteur totale sera : Ht= 2.5 m

e Diametre de décanteur :
D= /%:15.138m D=15.138m

> Résultats de dimensionnement de décanteur primaire :
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Tableau 15: Résultats de dimensionnement de décanteur primaire

Paramétre Unites Valeur
Débit (Q) m/s 0.05

Vitesse de chute (Vs) m/h 1

Temps de séjour(Ts) H 2

Volume (Vd) m3 180

Surface horizontale m2 180

(Sh)

Hauteur totale (H) M 2.5

Diametre (D) M 15.138

> Charges polluantes aprés la décantation :
Le processus coagulation-floculation permet d’éliminer 75 % de la DBOs etDCO, 90% deMES : [48]

Tableau 16:Résultats de traitement par coagulation-floculation

Effluent Unité Charge a I’entrée Charge éliminée Charge a la sortie
DBO:s Mg/l 2200 1650 550
DCO Mg/l 3500 2625 875
MES Mg/l 1900 1710 190

On calcule la biodégradabilité a la sortie du décanteur (aprés le traitement primaire) :

DCO 875
=20 . T~ 1,59
DBO5 550

Il est encore facilement biodégradable .

V.8.2.2. Traitement secondaire (biologique) :

Les eaux préalablement traitées sont toujours contaminées et nécessitent donc un traitement
supplémentaire. Dans cette optique, nous allons présenter trois options de traitement, l'une le
traitement traditionnel par boue activée , le systtme MBBR (Bioréacteur a lit fluidisé) et l'autre le
systéme BRM.

Vv.8.2.2.1.

Etude de la variante 1 : Bassin d’aération a boue activé :
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R_[DBOS]entrée—[DBOS]sortie Equation 5-11
- ., e I -
[DBO5]entrée a

_550-30
550

R x100 = 94.5%

Le choix de la méthode repose sur le principe des boues activées a faible charge.
> Le traitement a boues activées a faible charge est régi par les parametres suivants :

v" (Cm) La charge massique : 0,1 < Cm < 0,25 KDBO5 /KgMVS.J
v" (Cv) Lacharge volumique : 0,3 < Cv < 0,7 KDBO5

Les calculs sera basé sur les valeurs suivante :
Cm = 0,24 KgDBO5/KgMVS.J et Cv=0,67 KgDBO5/ m3

a) Le volume du bassin :
Vpa = —:: ....... Equation 5-12

Lo : charge polluante a I’entrée du bassin d’aération en KgDBOS5/]

Donc :

Vy, = %776:3546m3 V,, =3546m3

b) Surface horizontale du bassin d’aération :
> La hauteur du bassin est prise généralement entre 3 et 5 m, on choisit H = 4m

Spa=22=886m" S;,,=886m?

> Calcul des dimensions du bassin d’aération :
On suppose que : L=21tel que, L : la longueur du bassin (m), | : la largeur du bassin (m).

I= /Szﬂ=21m I=21 m et L=42m

c) Letemps de séjour :

Ty = —.....Equation 5-13
Tel que;

Qy;: débit de rejet industrielle (m?)

Donc:
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3546
TS = E:].gjh T, =19,7h
d) La masse et la Concentration de boue dans le bassin :

La quantité et la concentration de boues dans le bassin est donnée par :

X, = 0
= ... Equation 5 — 14
a Cm q
X
[Xa]= 2 Equation 5-15
Vba

Tel que:

v" Cm: La charge massique en KgDBO5/KgMVS.J

v' X,: La masse de boue dans le bassin en (Kg)

v [X,]: concentration de boues dans le bassin en (Kg/m3)
Par application numérique :

_ 2376

X, = 22°=7920kg

03

7920
[Xa]= m}=2,2 kg/m3

e) Calcul lacharge polluante en DBOg éliminée (Le) :
La charge polluante a la sortie est :

Ly = Sf X Qyrej . ....Equation 5— 16
= 550x 4320 x103=2376 Ly =2376 kgDBO5/J

Tel que:
S¢: La charge de I’effluent en DBOS a la sortie ) 5= 550mg /I )

Donc :

L, = Ls— Sf=2376—550 = 1826 Lo = 1826 kgDBO5/J
f) Besoin en oxygene :

Les formules suivantes indiquent les besoins théoriques en oxygene quotidiens et en temps diurne
[33]:

Qjo,=— 902 = a'le + b'Xt + 4.3 Nn- 2.85¢'XNdn....... Equation 5 — 17

_,a'XLe b'xX, .
qhoz—( T, )+ ( ” ) - Equation 5-18
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Qjo, - besoin théorique journalier en oxygene
dho, - besoin théorique horaire en oxygene en temps (diurne) T, = 16h
L.: DBOS5 ¢éliminée dans le bassin d’aération par jour (Kg/j)

a': fraction de pollution transformé en énergie de synthése au cours de 1’épuration et c’est aussi la
quantité d’oxygene a fournir aux bactéries pour qu’elles synthétisent la matiére vivante a partir d’'une
pollution

b’ : coefficient cinétique de respiration endogene

Tableau 17 : valeurs de am ,b ,a’, et b’ en fonction du procédé d’épuration par boue activée[24]

Type de traitment| Am | B | a’ b’

Forte charge 0,55|1,00 0,55 0,12

Moyenne charge | 0,6 | 0,07 | 0,6 | 0,08

Faible charge 0,65| 0,05 | 0,65 | 0,065

Dans notre cas : am=0,65, b=0,07 ,a’= 0,6 , b’= 0,065
Dans laquelle :
Ona: NTKentrée =45.6 mg/l = 197 Kg/j
NTK assimilé =0.05*4320*150*0.001 = 32.4 Kg/j
NTK rejeté =30 mg/l = 129.6 kg/j (Norme algérienne )
N( nitrifier)= 197 — 32.4 —129.6 = 35.6 Kg/j
Ndénitrifier : N a nitrifier — NNO3 rejet avec : NO3 rejet = 0.45 * 4320 * 0.001 = 1.9 Kg/j

q(02) = (0.65 * 1826) + (0.065 * 7920) + 4.3 x 35.6 - 2.85 x 0.7 x 33.7 =
1787.54 kg 02/ j Gjo,=1787.54 kg 0,/j

g) Besoin théorique horaire en oxygéne en temps diurne :

0,65x1826
16

0,065X7920
24

) + ( )=95kg 0o/ Qho,=95 kg oy/h

qhozz(

h) La quantité d’oxygéne nécessaire par m3 du bassin :
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_Gjo,_ 1787.54
q. 3=
joo/m> "y, T 3546

=0,5 kg 0,/j. m3 Qjo,/m? = 0,5 kg 0,/j. m®

i) Besoin réel en oxygene :

Il est nécessaire d'appliquer des coefficients correctifs pour ajuster les conditions théoriques
aux conditions reelles du milieu a traiter, car les besoins en oxygéene réels sont plus élevés
que les quantités théoriques en raison de la perturbation du transfert d'air atmosphérique vers

I'eau épurée due a la présence de matiéres en suspension (MES).
q.
Qo,réel = 2z .. Equation 5-18

Avec :

V' qjo, : Besoin theorique en oxygéne :
v o et B: sont des rapports des coefficients de transfert d’eau ussé en eau propre o= = 0,8

1787.54 .
Qoyréel = < grog 293 kgoolj Qo,reer =2793 kg o,/

8.2.2.1.Etude de la variante 2 : Bioréacteur a lit fluidisé (MBBR) :
Il est essentiel de prendre en compte les charges entrantes, ainsi que la surface spécifique du
média et le taux de remplissage de leur support pour évaluer la dimension du bassin MBBR.

a) Surface requise de média :

o - DBO;
rm " SARL

....... Equation 5— 19

Avec ;

DBO:: Les charges de pollution en DBOS5 a I’entrée (g/j)

SARL: charge spécifique par unité de surface en (4 a 10 g/m2 /j)
On prendre : SARL = 10 g/m?/j

D’ou:

Sem = Qp, = o =237600m? S, = 237600m?

0,

b) Volume du média :

Vin =7....... Equation 5 — 20

Tel que ;

v S, Surface requise de média en m?
v' Sem: Surface spécifique du média en m?/m?
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> On choisir support EM 07 dont les caractéristiques suivantes :

e S, Superficie totale : 1200 m¥m®
e Diametre x Largeur : (835 x18 mm)
e T,.:Letaux de remplissage (15% a 50%)

Donc :

237600
v, = = 198m3
1200

¢) Volume de bassin :
v' T,:: Le taux de remplissage, T,: =17 %

Vy = e Equation 5-21

Vo =228 6am?
b=017 m

d) Surface de bassin :
)
S b=

V,: Volume de bassin en m3

H: Hauteur du bassin, généralement entre (1 et 6) m, on prend H=4m

495

S, = 22=001 S, =291m?

4_

e) Dimensions du bassin :
On suppose que le bassin sous forme rectangulaire

Iz\/g et L=I2

Tel que;
v L: lalongueur du bassin (m)

v | :la largeur du bassin (m)
D’ou:

I= /%z 12m =12 m et L=24 m

f) Volume d’eau :
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Veau =Vp-Vin XT,) ... Equation 5-22
Avec .

v Vp: Volume de bassin (m3)
vV Volume du média ( m3)
v T, :taux de remplisage

Veau =1164 — (198 x 0,17)= 1130m3 Veau =1130 m3
g) Temps de rétention :

*  Qyc;: débit de rejet industrielle en m®
__Veau

t, =——... Equation 5-23
Qrej
1130 _ _
tr = E—G,Zh tr —6,2h
h) Le temps de séjour hydraulique :
V,
ty, = b Equation 5-24
Qrei

vV} : Volume de bassin (m3)
v Qqej- d€Dit de rejet industrielle en m3

_ 1164

th, = E=6’5h th:6,5h

i) Demande d’oxygéne:

Qo, = DBOsjournalier * kg 02 par Kg DBOS....... Equation 5-25
kg 02 Consommeé par Kg DBO5en faible charge entre 0.6 et 1 kg 02 par Kg DBO5

] kg 02
On prend : —Kg DBOS
Qo, = 2376x 0,8=1900,8 Qo, = 1900,8 kg/j

V.8.2.2.2. Etude de la variante : Bioréacteur membranaire (BRM) :

a. Lebioréacteur :

Au sein de cette approche, nous utilisons un bioréacteur membranaire qui permet
d'utiliser un processus biologique avec une durée de rétention des boues dépassant 20 jours.
Cela aboutit a une diminution de la quantité de déchets produites et encourage la prolifération
des micro-organismes qui se multiplient plus lentement. trois options seront prises en compte
pour le calcul, dont I'une est le traitement traditionnel par boue activee, tandis que les trois
autres sont trois types de Bioréacteurs a Membrane (BRM) qui ont prouvé leur efficacité dans
le traitement des eaux usées. Nous effectuerons ensuite une comparaison des résultats obtenus.

« Variante 01: Utilisation d'un Bioréacteur a Membrane (BRM) fonctionnant avec une forte
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b.

rétention des boues. En régime permanent, le temps de rétention des boues est de 40 jours et
la concentration de la biomasse (X) est de 20 gMES/I.

Variante 02 : Mise en place d'un BRM ayant une rétention des boues faible. La durée de
rétention des boues en régime permanent est de 10 jours et la concentration de la biomasse
(X) est de 20 gMES/I.

Variante 03: Mise en place d'un BRM qui fonctionne avec une durée de rétention des boues
de 15 jours et une concentration moyenne de biomasse de 10 gMES/I.

L’étude des variantes

4+ Etude de Variante 1 :

To: 40] X: 20 gMES/I

X:Rendement de production de boues Y

Tb : temps de séjour de boues.

K:

Yy

:m ...... Equation 5-26

Yy : Concept de décés =0.44 gMVS/gDCO. [32]
Kq : est un coefficient cinétique dépend de I’activité des microorganismes héterotrophe et
latempérature de milieu. [34]

Kd (T) = Kd(20°C) * e K120 Equation 5-27

T : la température de I’effluent selon les analyses de 1’cau est & I’ordre de 16,5°C

Kd(20°C) : le taux de croissance maximal des bactéries hétérotrophe en 20°C
est al’ordre de 0.06 j-1

Th: I’age des boues

est un constant de température et vaut 0.08

Kd (16,5) = Kd(20°C) * ¢%08 (165-20)

Kd (16,5) = 0,045 j-1

0,44

=———  =0,157
1+(40%0,045 )

Y=0,157 KgMVS/KgDCO.
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« Laproduction des boues:
Mpoue =Y * Q@ * (DCOentrée — DCOsortie) ... Equation 5-28

- mboue : la quantité des boues produit
- Q : Débit a I’entrée de réacteur des eaux usées.
- Y : Rendement de production de boues.

Mpowe = 0,157 x4320 x (813,75 90) x 1073
Mpoue — 545,81kg/j
e Calcul le débit de purge des boues :
& _ Y X (S.—9)
Q X

Q, = QxYX;(Se—S) _ mb;“e — 5425(')81=27.29m3/j

....... Equation 5 — 29

- Qp:le débit de purge des boues : pQ
- Se: Concentration de la DCO entrée (mg/l).

- S:Concentration de la DCO dans le perméat (mg/l).

» Calcul le volume de réacteur :

V = Qp X Tp....... Equation 5-30
V=QpXxTb=27,29 x 40=1091,6 m3
« Le temps de séjour hydraulique (TH) :

\%4 1091,6
= =6h

Ts =—
Q 180

« Laquantité d’oxygeéne nécessaire :
Q02)=0Q%xSe—S)-QpxXx0,8x1,44 ... Equation 5-31

- Qp: le débit de purge des boues
- Se: Concentration de la DCO entrée (mg/l).
- S:Concentration de la DCO dans le perméat (mg/l)
Q(02) = 4320 x ((813,75—90) x1073) —27,29 x 20 x 0,8 x 1,44 = 2497,84kg/j

+ Etude de Variante 2:
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To: 10j X:20 gMES/I
Kd (16,5) = Kd(20°C) * %08 (16:5-20)
Kd (16,5) = 0,045 j-1

0,44 ~0.30

T 1+(10%0,045)

Y=0,30 KgMVS/KgDCO.

La production des boues:

Mowe = 0,30 X4320 x (813,75— 90) x 1073

Mboue = 938 kg/j
e Calcul le débit de purge des boues :

Q YX(Se—9)
Q X

= 25 -46,9 m3/j
20

Q, = QXYX(Se—S) _ mboue
P X X

Calcul le volume de réacteur :
V - Qp X Tb

V=Qp X Tb = 46,9 x 20=469m3
Le temps de séjour hydraulique (TH) :
V 469

Ts =—=—=26h
Q 180

La quantité d’oxygéne necessaire :
Q(02)=Q %x(Se—S)—Qp x X x 0,8 x 1,44

Q(02) = 4320 x ((813,75— 90) x1073) — 46,9 x 20 X 0,8 x 1,44 = 2046,02Kg/]

+ FEtude de Variante 3 :
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Tb: 15] X: 10 gMES/I
Kd (16,5) = Kd(20°C) * 08 (16,5-20)

Kd (16,5) = 0,045 j-1
=0,26

_ 0,44
1+(15x%0,045)

Y=0,26 KgMVS/KgDCO.

La production des boues:
Mpoue =Y * Q * (DCOentrée — DCOsortie)

Mpowe = 0,26 x4320 x (813,75— 90) x 10°°
Mbpoue = 813kg/]

e Calcul le débit de purge des boues :
Q YX(S.—9)

Q X
Qp _ QxYx}ESe—S) _ mb)(()ue _ 81103281,3 m3/j

Calcul le volume de réacteur :
V - Qp X Tb

V=QpxTb=281,3x%x15=1219,5 m3

Le temps de séjour hydraulique (TH) :

Th="="2""=68h
Q 180

La quantité d’oxygéne nécessaire :
Q02)=0Q%x(Se—S)—Qp xX x0,8 x1,44

Q(02) = 4320 x ((813,75- 90) x1073) -81,3 x 10 x 0,8 X 1,44 = 2190,02Kg/]

Tableau 18 : Comparaison des 3 variantes BRM

Y (KgMVS/KgDCO) | Qp (m®/j) V (m®) [Q (02) (Kglj) TH (h)
Variante 1 0,15 27,3 1091,6 2497,84 6
Variante 2 0.30 46,9 469 2046,02 2,6
Variante 3 0.26 81,3 1219,5 2190,02 6,8
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> Comparaison entre les variantes de BRM :

-La variante 2 est de volume plus bas que ceux du procéde let 3, ainsi que des temps de séjour

hydraulique plus courts.

- Le bioréacteur a membrane du variante 2 nécessite une quantité d'oxygene inferieure a celle du

procede 1 et 3.

Tableau 19 : Caractéristiques du bassin de BRM (variante 2)

Ouvrage: Bassin BRM Unité Résultat
Volume m3 469
Surface m?2 156
Hauteur M 3
Longueur M 20
Largeur M 7,8

Tableau 20: le choix entre les trois (3) variantes (BAC,MBBR et BRM)

Volume Temps de séjour Demande d’oxygéne | Qualité d’eau sortie
(m?) (h) (Kgld)
BAC 3546 11 155943
MBBR 1164 6,5 1900,8
BRM 469 2,6 2046,02 +

» Comparaison entre les trois (3) variantes (BAC,MBBR et BRM):

Le volume du bassin BRM est plus petit que celui du procédé biologique a boues activée et
MBBR, ce qui entraine une réduction de la taille du bassin et donc une économie d'espace
pour l'industrie.

La durée de séjour hydraulique de BRM est inférieure a celle du bassin biologique
traditionnel et MBBR

Le BRM, contrairement au procédé biologique par boue activée et MBBR, requiert une
quantité d'oxygeéne plus importante par rapport au procedé biologique traditionnel et MBBR,
ce qui entraine une augmentation de l'activité des microorganismes épurateurs et explique la
baisse de la production de boues.

Suite aux résultats obtenus, nous avons opté pour la troisiéme option : Le bioréacteur
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membranaire ou le BRM.
c. Calcul du nombre de modules membranaires :

Par la suite du dimensionnement, nous utiliserons I'exemple des membranes commerciales
d'Ultrafiltration Polymem UF 100LS2F pour déterminer les caractéristiques du compartiment
membranaire a mettre en place. Les spécifications principales de cette membrane sont synthétisées
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 21 : Caractéristiques de la membrane Polymem UF 100 (de site web : polymem)

Parametres Unités Valeurs
Flux maximal admissible (Jw) L/h/m? 25
Perméabilité de la membrane (Lp) L/h/m? /bars 600
Surface utile par module (S) m2 7.5
Diameétre moyen des pores (dp) um 0.01
Diameétre du module (dm) Mm 75
Hauteur du module (Lm) Mm 840

« Débit brut du perméat produit par module :

QP brut= Jy x A . Equation 5-32

e Jw: flux de production du pérméat par module.

e A:surface de la membrane (m?)

Qp brut=25x7 5=187,5l/h

+ Calcul du débit net produit par module

Qp net - represente le debit net produit par chaque module sur un cycle de reyrolavage-relaxation+
filtration.

tf

Qp net — X Qp brut--- Equation 5-33

Eit+trelax

Dans notre cas, sans avoir effectué d'essais en laboratoire, nous choisirons le systeme de relaxation
afin d'amorcer le colmatage des membranes internes du bioréacteur.

o t¢: temps de filtration (9 — 16 min). [17] On prend tf =14 min
. trelax - temps de relaxation (30s — 2 min). On prend trelax=1,8 min

Qp net = = X 3,125 = 2,76 I/min
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Qp net =166,1 I/h
Qp net = 3,99 m3/j

«  Nombre de modules :

N:E(]]—s +1)... Equation 5-34

Avec :

- E: fraction entiere

- Js: flux du perméat (10 — 40 I/h.m2)

- Jpnet : Flux net produit par module (I/m2 .h), il correspond au flux de perméat global
produit sur un cycle (filtration+ rétro lavage/ relaxation).

Jpnee = 2r4=22= 92 14 1fh. m?

N=E(2 + 1)= 2 Modules
22,14

> Calcul de la charge polluante éliminée :

La présence de matieres organiques et minérales sedimentables dans les eaux résiduaires
prétraitées est encore présente. Le bioréacteur a membrane permet d'éliminer 96 % de la DBO5, 99%
de MES, 86% de la DCO et 87% de l'azote total. De plus, il élimine les éléments traces métalliques
ainsi que les micro-organismes pathogenes tels que les virus, les bactéries, ... [35].

Etude de différentes approches visant la réduction des Polluants de rejets au fond du bassin, la
matiére décantable se déposera et sera récupérée sous forme de boue secondaire dans les
épaississeurs afin d'étre traitée.

- Lescharges de pollution a I’entrée du bioréacteur sont :
DBOs=2376Kg/j =» 550 mg/I
MES= 820,8Kg/j =» 190 mg/I
DCO= 3780 Kg/j =» 875 mg/I
NTK= 197 Kg/j =» 45,6 mg/l
- Les charges éliminées par le bioréacteur ont membrane été donc :

DBO5é = 0,96xDBO5 = 0,96x2376=2280,96 Kg/j =» 528 mg/l.

MESé = 0,99xMES = 0,99%x820,8 = 812,59 Kg/j =» 188,1mg/l.
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DCOé = 0,95xDCO = 0,95x3780 =3591 Kg/j =» 831.25 mg/l.
NTKe =0,87 xNTK = 0,87x197 = 171,39 Kg/j =» 39,67 mg/I.
- Lescharges a la sortie du bioréacteur a membrane sont donc :
. DBO5s = DBO5- DBO5é = 2376- 2280,96 = 95,04 Kg/j =» 22 mg/I.
. DCOs= DCO — DCOé= 3780 —3591= 189 Kg/j =» 43,7 mg/l.
. MESs = MES- MESé = 820,8 — 812,59 = 8,21 Kg/j =» 1,9 mg/l.
. NTKs = NTK — NTKé = 197 — 171,39 = 25,6 Kg/j =P 6 mgll.
» Evaluation de lacharge apreés les traitements :

Une fois que cette série de traitements appropri€s a €té mise en ceuvre pour respecter les normes de
rejet, voici un tableau qui résume les charges polluantes par rapport a ces normes.

Tableau 22: Evaluation des charges apres le traitement précédent

Norme de
Charge Kg/j Mg/l Norme de rejet réutilisation
DCO 175,77 43,7 120 90
DBO5 95,04 22 35 30
MES 8,21 19 35 30
NT 25,6 6 30 30

» Commentaire :

Les valeurs des charges polluantes sont clairement inférieures aux normes de rejet et aux normes de
réutilisation, ce qui permet d'éviter tout impact négatif sur I'environnement lors du rejet dans le
milieu naturel.

Donc, on doit faire un traitement complémentaire simple comme désinfection
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V.9.1. Quantification des boues:

e Boue primaire :
La boue primaire représente les quantités des DBO5 et MES et DCO éliminées :

DXp= DBOs¢im + MESglim+ DCOglim ....... Equation 5-36

DXp= 1650+ 1710 +2625

DXp= 5601,25mg/l = 24197,4 kgl
Avec :

une concentration de 20 a 30mg/I
Qp =24197,4 /30 = 806,58 m3/j

e Boue secondaire:
Les eaux de lavage évacees ont une concentration comprise entre 0,6 et 1 mg MES/L.

Pendant une durée comprise entre 20 minutes et 1 heure.
Le volume d’eau utilisé par lavage est compris entre 3 et 4 fois le volume du matériau.

DXs = DBO5;jimineee + NTKe + DCOéIimZ + MESgin.

DXs =528+39,67 +773.06 +188,1 =1528,83 mg/l = 6604,54 kg/j
AvVec :

une concentration de 10 a 30 mg/I
Qs = 6604,54 /30 = 220,15m3 /j

* Production totale des boues :
DXt =DXp + DXs....... Equation 5-37
=24197,4 +6604,54 =30801,9 kg/j

V.11. Dimensionnement de I’épaississeur

e Le volume de I’épaississeur :
V=QpxTs
= 806,58 x 2 =1612,4 m3
V=1612,4 m3
Ts: temps de séjours = 2j (1 a 15j).
Qp: débit de boue primaire = 186,7m3 /j
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e Lasurface horizontale :

Pour une profondeur de H = 3m

on calcule :

V _ 16124

Sh:E =

$,=537,4m?

= 537,4m?

e Le Diametre:

D=26m

e Hauteur du cbne :

Hc=D x 0.15=4m

Hc =4m

¢ \olume du cone:

V. =S, x H./3=716,15m3

V,=716,15 m3

» Les résultats de dimensionnement de I’épaississeur :

Tableau 23:Les résultats de dimensionnement de 1’épaississeur

Paramétre Unité Valeur
Volume de I’épaississeur (Ve) m3 1612,4
Surface de I’ épaississement m2 537,4
Diametre de 1’épaississement(D) M 26
La hauteur du cone (Hc) M 4
Volume du cone (Vc) M 716

V.12. Digesteur aérobie

Pour réduire le volume des boues et accroitre leur quantité, les boues épaissies sont

introduites dans le digesteur avec une concentration de 80 g/I.
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e Débit des boues arrivant au digesteur :

Qb =DXt/80....... Equation 5-38
=30801,9 / 80=385 m3/j
e Temps de séjour :

Ts=175* 10(-003*T) ....... Equation 5-39
Avec : t=35°C
On obtient :
Ts=15.6 Jours
e Volume du digesteur :

V=QbxTs
=385 x15.6 = 6006 m°
V = 6006 m®

e Surface du digesteur :
S=VIH
= 6006/ 6 = 1001 m’
S=1001 m’?

e Diamétre digesteur :

> Les résultats de dimensionnement de digesteur aérobie :

D =35m

Tableau 24: Les résultats de dimensionnement de digesteur aérobie

Paramétre Unité Valeur
Le débit des boues arrivant au digesteur (Qb) m°/j 385
Le temps de séjour Jours 15.6
La hauteur de digesteur M 6
Le volume de digesteur m3 6006
La surface horizontale de digesteur m?2 1001
Le diametre de digesteur M 35

V.13. Le filtre a bande

C'est un appareil concu spéecifiquement pour déeshydrater de maniére continue les boues.

» Quantité des boues extraites :
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Pour une durée de fonctionnement retenue :

T= 8 h/j, la quantité de boue a traiter par heure est donnée par la formule suivante :

AXt.h = DXtotale / T....... Equation 5-40
AXt.h =30801,9/ 8 = 3850,2kg/h
» La quantité de boues extraites :
Pour une suscité finale
SF =18%
QB = AXt/ SFx1000......Equation 5-41

QB =30801,9/ 0.18 x 1000 = 171,12 m%j
» Largeur de la bande :

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

relation suivante :

L=AXt.h /150 ....... Equation 5-42

=3850,2/ 150 = 26
» Les résultats de dimensionnement de filtre a bande :

Tableau 25: Les résultats de dimensionnement de filtre a bande

Parametre Unité Valeur
Le temps de fonctionnement H 8
La quantité de boues a traiter par kg/h 3850,2
heure(AXt.h)
La suscité finale % 18
La guantité de boue extraite m*/j 171,12
La capacité de filtration KgMS/hm 150
La largeur de la bande M 26

V.14. Dimensionnement du bassin de stockage des eaux usées épurées

+ Le volume du bassin :
V=Qrej X ts

On prend un temp de séjour des eaux epurées dans le bassin de stockage ts=1 jours

V=4320 m®

» Lasurface horizontale du bassin :

On prend la hauteur du bassin  H=5
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S= S=864 m?

<

» Le diameétre du basin:

D=33m
V.15. Destination finale des eaux épurées et les boues

« Les eaux usées épurées : apres avoir stocké nos eaux épurées dans le réservoir de stockage
et respecté les normes de rejet et de réutilisation, nous passons a I'étape de réutilisation. Nous
avons décidé de réutiliser notre eau pour le lavage des matiéres premieres, nettoyage du
matériel et de sols, l'arrosage des espaces verts, la réutilisation dans les circuits de
refroidissement de l'usine pharmaceutique et divers autres usages comme la protection contre
I’incendie.

« Lesboues dépurations séchées :

Pour les boues de I'usine pharmaceutique On propose une réutilisation des boues dans le
domaine Valorisation Energétique comme :
v" Production de Biogaz : Les boues traitées peuvent étre utilisées dans des digesteurs

anaérobies pour produire du biogaz, une source d'énergie renouvelable.

» La méthanisation: (ou fermentation anaérobie) est un procédé biologique
permettant de valoriser des matieres organiques qui sont dégradées partiellement
en l’absence de l'oxygéne (digestion anaérobie), par I’action combinée de
plusieurs types de micro-organismes qui conduit a la formation du biogaz qui est
source d’énergie renouvelable et d’un digestat utilise comme fertilisant .

» Le gaz produit peut ensuite étre transformé en biométhane et injecté dans le réseau
de gaz naturel renouvelable

v Incinération : Les boues séchées peuvent étre incinérées pour produire de I'énergie
thermique, qui peut étre utilisée dans des processus industriels ou pour la production
délectricité.

V.16. Conclusion

Dans le chapitre consacré au dimensionnement de la station dépuration industrielle, les
parametres essentiels ont été éetablis afin de concevoir et d'optimiser de maniere efficace ce systeme
essentiel.

Les parametres et les capacités requis pour chaque composant de l'installation ont été calculés et
specifiés avec soin. Cela assure que la station sera en mesure de traiter efficacement les eaux usees et
de respecter les normes environnementales.

Il est essentiel de souligner que la conception d'une station d'épuration industrielle doit prendre en
compte non seulement l'efficacité du traitement, mais aussi les considérations économiques,
environnementales, les codts d'investissement et d'exploitation .
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CHAPITRE VI:
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VI.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous allons évaluer les dimensions des structures qui permettent la

circulation de I'eau d'un bassin a un autre, dans le but de garantir le flux des eaux usées de
I'entrée de la STEP, entre les différents compartiments et traitements, jusqu'a la sortie. La
conception et le fonctionnement d'une station d'épuration des eaux usées (STEP) englobent deux
éléments : les dépenses d'investissement et d'exploitation et le calcul hydraulique. En ce qui
concerne le calcul hydraulique, il est possible de calculer les débits et les flux d'eaux usées

nécessaires pour dimensionner la station.

Pour cette raison, nous examinerons l'importance de ces deux éléments pour une gestion

optimale et économique des stations d'épuration des eaux usées.

VI1.2. Calcul du diamétre de la conduite Principale

Pour le calcul du diamétre de la conduite principale vers ’ouvrage d’entrée Le dégrilleur sera

calculé en utilisant I’abaque . (Annexe 1)

Qen= 0,05 m*/s D’aprés (Annexe 1) —» D = 350 mm
1= 0,3%
Donc le diamétre normalisé est : D=350mm

e La vitesse d’écoulement est :

4x%0,05
= f = 0,72 m/s
70,2002

V=0,72 m/s

V1.3. Les niveaux d'eau dans le collecteur principal
V1.3.1. Débit a pleine section :
1 2 1
Q=—XRh3xIzxS....... Equation 6 — 2
n

Rp=2="22=09m K=ﬁ=77

Qps = 2,73 m’s
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> Choix de conduite :

Tableau 26:Valeurs des parametres de calcule des pertes de charges linéaires[37]

Matériaux K M B
Acier 0.001792a0.001735 5.1a53 19a2
Fonte 0.00179 & 0.001735 51453 1942
Amiante ciment 0.00118 4.89 1.85
Plastique 0.001052 4774 1.77

> Notre préférence a été pour le plastique : Les canalisations en plastique, comme le PVC ou le
PEHD, sont Iégeéres, faciles a installer et résistantes a la corrosion. On les utilise souvent dans les
systemes de traitement des eaux usées (STEP), a savoir I'impact, la résistance a la déformation

permanente et la rigidité elastique.

Alors :

K =0.001052
m=4.774
B=1.77

Donc :
L’expression de perte de charge linéaire s’écrit :

AH;;, = K X L x QB/D™....... Equation 6-4
AH;;, = 0.001052 x 10 x 0,05%7/0,2%774= 0,14 m
En générale :
AHg;,, = 0,1 X AH;;,
Alors:  AHg, = 0,014 m

Donc:
AH = AH= ) Hijin+ Y Hgin....... Equation 6-5
AH=10,14 + 0,014
AH=0,154 m
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V1.4. Profil hydraulique

Le profil hydraulique implique le calcul des divers niveaux d'eau le long de la chaine de
traitement, ce qui nous permet d'accéder a la position de la ligne de charge.

Les dimensions moyennes du sol naturel des zones ou les ouvrages sont implantés sont les

suivantes. représentées dans le tableau suivant :

Tableau 27: Les cotes moyennes de terrain naturel

Cotes du

Hauteur de

Désignation des terrain Pouvrage Cotes des Cp
ouvrages naturel(m) (m) g radier(m) (m)
Dégrilleur

656,7 1 656,7 657,7
Bassin
d’homogénéisation | 654,6 3 654,6 657,6
Bassin de coag
654,1 2 653,8 655,8
Bassin de floc
654 2 653,7 655,7
Décanteur primaire
653,5 2,5 651,5 654
BRM
650.7 3 648.7 651,7
Réservoir destockage
649,7 5 646 651

e CR:représente la cote réelle.

e H:la hauteur d'ouvrage.
e CP: la cOte piézométrique.

A partir du tableau 29, on peut dire que le terrain cible pour I’implantation des ouvrage de
I’extension est trés accidenté, ce qui nécessite de travaux d’excavation et de remblayage afin de le

préparer convenablement.

V1.5. Dimensionnement des conduites reliant les ouvrages

AHp; = K X L X QP/D™=Cp, — Cpyp

Avec :

v' K : Coefficient de perte de charge,

K =0,001052

v" Qe: Débit entrant,

Equation 6 — 6
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Qe=0,05m3/s.
L : Langueur de la conduite en (m).

B : Coefficient dépendant du régime d’écoulement , = 1,7.

D N NI NN

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

m=4,774.

<\

D : Diamétre de la conduite en mm.
v" Cpg : Cote du plan d’eau au
point B (m).
v" Cpa : Cote du plan d’eau au
point A (m).

V1.6. Calcul des longueurs des conduites reliant les ouvrages

Les dimensions des conduites sont déterminées en se basant sur le plan de masse de la station
d'épuration. Pour tous nos calculs, nous utiliserons les dimensions équivalentes afin de prendre en
compte les pertes de charges singulieres tel que :

I_eq = 1.05 * Lrée”e ....... Equatlon 6'7
Tableau 28: Longueurs des conduites entre les ouvrages de la station

Conduite L réelte Leq
Dégrilleur — bassin 1 1,05
d’homogénéisation
Bassin d’homogénéisation- 17 17,85
Bassin Coagulation
Bassin Coagulation - Bassin Floculation 26 27.3
Bassin Floculation -Décanteur Primaire 32 33,6
Décanteur Primaire- BRM 50 52,5
BRM — Réservoir de stockage 22 231
» Diameétre :

Calcul des cotes piézométriques des différents ouvrages : D’apres 1’équation de Bernoulli,
ona:
Py
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Avec :

P—V\ll etPW2 : Energies de pression dans la section (1) et (2).

v:i o vi o - P
% etz—g : Energies cinétiques en (1) et (2).

Zy et Z, : Cotes des points (1) et (2).
H, » : Pertes de charges dans le tranchons (1-2).

Les variations de vitesses étant faible tres faibles, donc les énergies cinétiques peuvent étre eliminées

onaura:
Py _ P
W+Zl— W+ZZ+H1—2
On pose :
Py_
W H,
Py_
W H;
Donc :
H1+Z1: H2+Z2+H1_2
Tel que:
Cm=H1+7Z,
Cpp=H2+ 2722
Alors:

Cp1=Cpy+Hy »

»  Lesrésultats du calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau 29: Résultats du calcul hydraulique
Conduite L reetie S-S Deal (m) D nor (mm) DH
Dégrilleur — bassin 1.05 0,1 0,13 150 0,05
d’homogénéisation
Bassin 17,85 1,12 0,14 150 0,9
d’homogénéisation-
Bassin
Coagulation
Bassin Coagulation - Bassin 27,3 01 0,25 300 0,05
Floculation
Bassin Floculation - 33,6 1,7 0,15 200 0,4
Décanteur Primaire
Décanteur Primaire — BRM 52,5 2,3 0,15 200 0,7
BRM - Réservoir destockage 23,1 0,7 0,17 200 0,3

L : la longueur entre les ouvrages

v
v" Cp1 - Cpy : la différence entre les cotes piézométriques
v Dnpor: le diametre de conduite normalisée

v

Dc.a : le diameétre de conduite calculée

VI1.7. Conclusion

Ce chapitre traite de I'optimisation du systeme de traitement des eaux usées dans une usine de

production pharmaceutique . L'objectif principal était de réaliser une étude hydraulique approfondie

de la station d'épuration. Le calcul effectué englobait la détermination des dimensions des conduites

qui relient les diverses structures et différentes cotes piézométriques afin de déterminer la ligne

d’eau pour créer le profil hydraulique présenté dans les planches.
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VII.1. Introduction

L'étape essentielle de I'organisation d'un chantier est la gestion méticuleuse des ressources
humaines et matérielles. L'objectif de cette planification est d'assurer I'efficacité, la qualité et la
rentabilité lors de la réalisation des travaux. Une fois que les étapes de traitement des eaux usées ont
été élaborées, il est essentiel de réaliser un devis estimatif et quantitatif afin d'évaluer les différents
volumes de travaux et les composants de la station. Avant la production, un colt de vente convenu
est crucial. Cependant, une estimation précise des colts et des ressources nécessite une vigilance
constante. Les hypothéses peuvent étre ajustées tout au long du projet, nécessitant une surveillance
continue pour garantir l'alignement avec le terrain. Une bonne coordination d’équipe, des délais

clairs et un suivi rigoureux sont essentiels.

VI11.2. Estimation du cout total de la réalisation de la station
Les colts des projets sont principalement engendrés par les éléments suivants :

a. Le co(t d’investissement:

* Colit des travaux de construction, y compris les travaux de terrassement et la réalisation des
constructions en béton.

« Achat de matériel tels que les racleurs, les turbines, les pompes aérateurs et les tuyaux.

CTi=Cgc + Ceq + Cvrd....... Equation 7-1
« Co0t de fonctionnement .
« Dépenses courantes d'exploitation.
* Renouvellement du matériel électromécanique.

« Frais liés aux ressources humaines et aux finances.
b. Colt d’investissement

» CoUt de terrassement:
On estime 1’épaisseur de la couche végétale a 20 cm.

Le colt estimé pour un métre cube de terrassement est 300 DA.
Le volume de la couche végétale sera calculé a I'aide de la formule suivante :
V=0.2 X Sj....... Equation 7-2

Avec :
V : volume de terrassement de 1’ouvrage.
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Shi : surface de

I’ouvrage.

Le colt d’un ouvrage sera donc :

C=300xV....... Equation 7-3

Tableau 30: Le codt de terrassement de chaque ouvrage

Ouvrages Surface (m?) Volume Codt (DA)
terracement (m°)
Dégrilleur 1 0,2 60
Bassin 2160 432 129600
d’homogénéisation
Basin de 4,5 0,9 270
coagulation
Basin de 15 3 900
flocculation
Décanteur primaire 180 36 10800
BRM 364 72,8 21840
Epaississeur 537 107,4 32220
Digesteur 1001 200,2 60060
filtre a bande 26 5,2 1560
Réservoir de 864 172,8 51840
stockage
Total 310950

Le codt total du terrassement est estimé & Cterr = 310950 DA

c. Evaluation du Co(t du Béton Armé :
Le codt du béton est actuellement estimé a Pu=20000 DA/m3

Cbh= Pu xVy,
Cb : Colit du

....... Equation 7-4

béton.

Vi, : Volume total de béton.

L'épaisseur des murs de lI'ouvrage em : (0.15 & 0.5) m.
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ii. L'épaisseur en radier de lI'ouvrage er : (0.3 a0.4) m.

> Calcul du Volume de Béton Armé :

Le volume total de béton pour chaque ouvrage sera la somme des deux volumes :
Vio=Vi+Vqy .. Equation 7-5
Ou:

V= Sp X er...... Equation 7-6

Vm=PxHXxen..... Equation 7-7

Avec :
V' : volume du radier.
Vm: volume du mur.

P : périmetre de I’ouvrage.

DN N NN

H : Hauteur de I’ouvrage.

Pour nos calculs, nous prendrons :

v L'épaisseur du mur e, =0,2 m

v’ L'épaisseur du radier e,=0,3 m
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Tableau 31: Le col(t du béton armé de chaque ouvrage
Volume (m?®)
Ouvrages Vi Vr Vtb Codt (DA)
,oassin 125 388 513 10260000
d’homogénéisation

Basin de 2,5 1,35 3,85 77000

coagulation
Basin de floculation 54 4.5 10 200000
Décanteur primaire 235 54 775 1550000
BRM 47,7 109,2 156,9 3138000
Epaississeur 49 161 210 4200000
Digesteur 131 300 431 8620000
filtre & bande 7.8 7.8 156000
Réservoir de 103,6 259 362,6 7252000

stockage
Total 35780000

Codt total du béton armé est estimé & C,,, =35780000 DA

d. Co0t total du génie civil :

e.

Le total du genie civil égale a la somme des deux codts calculés précédemment :

Co(t des VRD

Equation 7-8
Cyc =35780000+ 310950= 36090950 DA

Le col(t des (VRD) est évalué a un quart du colt du génie civil.

Donc :

Cvrp =0.25%36090950= 9022737,5 DA
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f. Colt des equipements électromécaniques et électriques et des
hydromécaniques :
Il est estimé a 40% du (Cgc + Cvrp)

Cég= 18045475 DA

» Co0t total des investissements de la station :
Cqi= Cgc+ Cyrp + Cgq ... Equation 7-9
C1i = 63159162,5 DA

g. Coult de fonctionnement

> Le co(t de main d’ceuvre :
Le coiit de main d’ceuvre est estimé a 5% du cout

d’investissement :

Cino=0.05 x Cq;....... Equation 7-10
Cmo=3157958 DA

> Le colt de renouvellement du matériel électromécanique :

11 est estimé a 5% du coiit d’investissement total

Cm =3157958 DA

> Le co(t des frais financiers :

Il est estimé a 5% du colt d’investissement total :

Cq = 3157958 DA

» Le co(t de fonctionnement total:

Cr=Ciiot Ciy + Css....... Equation 7-11
Cr=9473874 DA

h. Le codt estimatif du projet
| =72633036,5 DA

installations
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i. Calcul du prix du m* d’eau traitée:
> Le coiit d’amortissement annuel:

Ca=CH /T.... Equation 7-12

Avec :

T : durée d’amortissement t= 30 ans.

Caa = 2105305,4 DA

» Co0t annuel de la station:
Cts=Caa t+ Ci....... Equation 7-13

Cts=11579179,4 DA

» Calcul du prix du m® d’eau épurée:

Le volume total annuel d’eau épurée en 1’an 2053

est: Van=4320x 365=1576800 m°,

> Le colit du m® épurée (Ce) ce calcul

alors :
Ce=CTS/Van....... Equation 7-14

Ce=7,3 DA

VI1.3. L’entretient et le suivi des équipements de la station d’épuration

Il est essentiel de maintenir un entretien régulier et de surveiller les équipements des stations
d'épuration des eaux usées afin de garantir leur bon fonctionnement a long terme. Les éléments

nécessaire sont les suivants :

VI1.3.1. Entretien préventif et planifié : L'entretien préventif est I'ensemble des activités
concernant la planification, le controle et I'enregistrement documentaire de tous les travaux
nécessaires pour maintenir des équipements en état de bon fonctionnement. Cela englobe
différentes taches telles que la maintenance réguliere des pompes, des vannes, des filtres, des

décanteurs.

V1.3.2. Inspection des équipements : Effectuer régulierement des Vérifications visuelles et

fonctionnelles afin de repérer les signes de probleme ou d'usure.
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V1.3.3. Nettoyage : on faut savoir que le nettoyage de la station d'épuration fait partie des
taches de maintenance effectuées par les techniciens Il est essentiel de procéder a un
nettoyage régulier des équipements tels que les filtres, les canalisations, les membranes et les

réservoirs afin d'éviter le colmatage et de garantir |'efficacité du traitement des eaux usées.

VI1.3.4.Echantillonnage et analyse : L’échantillonnage est une étape primordiale de I'analyse
car pour obtenir un résultat d’analyse pertinent,. Les performances de l'usine de traitement
sont suivies par des analyses physicochimiques et microbiologiques afin de vérifier le respect

des normes de réutilisation.

V1.3.5. Réparation et substitution : il est I'action de restaurer et remplacer des équipements
défectueux, des machines ou usé dés qu'un souci est identifié. Veillez a ce que I'équipement
critique soit équipé de piéces de rechange a fin de appropriées Minimiser les temps darrét,
réduire les interruptions dans le traitement des eaux usees, et maintenir I'efficacité et la sécurité

opérationnelle de la station.

VI1.3.6. Formation des employés : Il s'agit du processus d'éducation et de développement des
compétences des travailleurs charges de la gestion et du fonctionnement d'une station
d'épuration. Cette formation vise a leur fournir les connaissances et les compétences nécessaires

pour effectuer leurs taches efficacement et en toute sécurité.
VI1.4. Conclusion

Ce chapitre traite de l'analyse technico-économique de la station d'épuration, en mettant en
évidence les aspects suivants : L'analyse quantitative et qualitative effectuée nous a donné une
estimation du codt du projet de conception d'une unité de traitement des eaux usées industrielles pour
I'usine pharmaceutique, située dans la wilaya de Médéa. Ce montant a été estimer a 72633036,5
DA . 1l est crucial de réaliser cette évaluation financiére afin de planifier et de suivre le budget du
projet, ce qui permet une gestion efficace des ressources financiéres. Le projet s'appuiera sur elle
comme référence pour améliorer le traitement des eaux usées des usines et réduire leur impact

environnemental
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En conclusion, ce mémoire a examiné de maniére approfondie le processus de dimensionnement
d'une station d'épuration industrielle spécialement congue pour la production pharmaceutique, dans
le but principal de réutiliser de maniere efficace les eaux traitées . Au cours de cette recherche, nous
avons examiné différents éléments essentiels, tels que la description des eaux usées propres a
I'industrie pharmaceutique, ainsi que la sélection et la conception des unités de traitement adéquates
afin d'atteindre les normes de qualité requises.

Cette eau usée facilement biodégradable et les quantités de DCO, MES et de DBOs importantes,
on s'est dirigé vers le procede de réacteur coagulation-floculation ainsi qu’un traitement biologique
par procéde Bioréacteur membranaire (BRM) et un traitement complémentaire, on a utilisé une
ozonation comme désinfection.

On a comparé les résultats obtenus lors de la conception des BRM a ceux d'un bassin de
traitement biologique a boues activées et MBBR , Il est important de souligner que l'installation d'un
BRM est plus efficace que le bassin biologique a boues activées et MBBR dans de nombreuses
caractéristiques.

A l'aval de la STEP , Nous avons bénéficié d'une eau épurée de haute qualité qui répond aux
normes de réutilisation. Nous avons pris la décision de recourir a notre eau pour le lavage des
matiéres premieéres, le nettoyage du matériel et des sols, I'arrosage des espaces verts et la réutilisation
dans les circuits de refroidissement de l'usine pharmaceutique. Les boues ont également été
suggerées pour étre réutilisées comme combustible dans I'industrie elle-méme, ou encore pour les
convertir en énergie en les envoyant dans un incinérateur ou en les envoyant dans un procédé
d'oxydation. La source d'énergie renouvelable la plus prometteuse reste la méthanisation des boues
d'épuration

Aujourd’hui, la construction de stations d'épuration ne suffit pas, il est nécessaire de savoir
comment les gerer. 1l est tout aussi essentiel de gérer ces installations de maniére adéquate, car une
station d'épuration ne peut survivre sans une gestion adéquate.

Cependant, une surveillance quotidienne des installations de la STEP et la planification de journées
d'entretien sont indispensables afin de prolonger la durée de vie des membranes et d'assurer une
qualité d'eau optimale.
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ANNEXE

ANNEXE 1 : .Abaque pour réseau pluviaux en systeme unitaire ou

séparatif canalisation circulaire
(KERLOC’HB,MAELSTAFD, 1977)

RESEAUX PLUVIAUX EN SYSTEME UNITAIRE OU SEPARATIF
(Canalisations circulaires)
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Nota. - La_yaleur du cocfTicient dc Bazin a ¢té prise égale & 046. Lorsque la pose des canalisalions aura été parti-
culierement soignée, el surloul si le réseau cst bicn entretenu, les débits pourront étre majorés de 20 %
(V= 030). A debit égal, les penles pourront étre réduites d'un tiers.

DEBITS EN METRES CUBES PAR SECONDF
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