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Résumé

Vu le danger présente par les rejets de la ville de Sidi Ali Lebhar (wilaya de Bejaia), qui sont rejetés
directement sur la mer. Et dans le souci de la protection du littoral et de la baie de Bejaia, une station
d’épuration est indispensable pour cette région.

Notre objectif consiste a faire la conception d’une station d’épuration a boues activées. Cette station se
réalise en deux phases :
La premiére phase permettra de traiter la pollution de 72 466 équivalents habitants a I’horizon de
2025.
La deuxieme phase (extension) correspond a une augmentation de la capacité initiale de la station
pour atteindre une capacité de 95 461 EH a I’horizon de 2040.

Dans ce travail, on a étudié ces deux phases pour atteindre notre objectif qui est basé sur I’élimination
de I’azote par I’intermédiaire du bassin d’anoxie.

Abstract

Saw the danger presented by the discharges from the town of Sidi Ali Lebhar (town of Bejaia), which
are emitted directly on the sea. And in the interests of the protection of the coastline and the bay of Bejaia,
a purification plant for this region is necessary.

In this work, we made a design of a wastewater treatment plant to activate sludge. The study is divided
into two phases:
The first phase will address the pollution of 72 466 equivalent inhabitants by 2025.

The second phase (extension) corresponds to an increase of the initial capacity of the plant to a
capacity of 95 461 equivalent inhabitants in 2040.

In this work, we studies this two phases for to get our object who is bases in clearance to azote by
middle basin anoxia.
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| ntroduction générale

« L’eau est la vie », c’est le slogan de la vie humaine. Ainsi le survivre de cette race revient
toujours a la ressource hydrique. Quelgue soit I’usage de cette ressource précieuse, on I’a voie quelle
passe de plusieurs états et de transformations.

En effet I’eau devient polluée aprés son usage et les rejets fortement chargés en matiére polluante
déversés sans traitement dans le milieu naturel engendrent des déséquilibres biologiques pour lafaune et la
flore, mais aussi des maladies (épidémies) dangereuses pour I’hnomme.

La dépollution des eaux usées est devenue un impératif pour nos sociétés modernes. En effet, le
dével oppement des activités humaines saccompagne inévitablement d'une production croissante de rejets
polluants. L'assainissement des eaux usées (ou dépollution) répond a deux préoccupations essentielles :
préserver la santé humaine et préserver |'environnement.

Dans le cadre de ces types d’aménagement hydraulique, I’ Algérie lance un tres vaste programme pour la
réalisation des stations d’épurations afin de préserver le milieu naturel. Et voir I’importance de la situation
de notre zone d’étude qui se situe dans lawilaya de Béjaia, car c’est une wilaya cotiére. Afin de veiller sur
la propreté de sans littoral et labaie de Béaia qui est polluée par les rejets des localités voisinage, elle sy
bénéficie d’une station d’épuration d’environ 95 O00EH.

En outre laréserve de I’environnement pour la wilaya de Béjaia devient de plus en plus un objectif
primordial a atteindre pour quelle soit une ville d’excellence pour le tourisme.

Le traitement biologique des eaux usees est |e procédé qui permet la dégradation des polluants grace a
I'action de micro-organismes. Ce processus existe spontanément dans les milieux naturels tel's que les eaux
superficielles suffisamment aérées. Une multitude d'organismes est associée a cette dégradation selon
différents cycles de transformation. L'éimination de la pollution organique sous forme finement colloidale
ou en solution, est essentiellement le fait de procédés d'épuration biologiques. Dans I’état actuel de nos
connai ssances, la voie biologique constitue, en raison de son efficacité et de sarusticité, le mode le plus
utilisé d'épuration secondaire des eaux résiduaires urbaines et de certaines eaux industrielles.

Dans notre travail, on réalisera une étude de conception d’une station d’épuration a boues activées pour
laville de Sidi Ali Lebhar, dans le but de préserver lelittoral et labaie de B§aia. En outre ce travail
débutera de la présentation de la zone d’étude et terminera par la gestion de cette station.

Dans ce mémoire, on va étudier deux variantes, asavoir afable charge en bassin unique et celle afaible
charge avec bassin d’anoxie en téte pour deux horizons d’étude (horizon 2025 et 2040).
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Chapitrel PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

I ntroduction

L’étude de conception d’une station d’épuration exigera une recueille des données sur la zone concernée.
En outre, leur présentation est une phase importante pour le futur choix de la variante d’aménagement
hydraulique.
Donc pour bien entame la conception de cette station d’épuration, une véritable étude de situation et
connaissance de larégion seraréalisée dans ce présent chapitre. Donc ces différentes situations sont :
Situation géographique
Situation climatique
Situation démographique
Situation hydraulique
Situation géologique et géotechnique
Situation topographigque

I.1 Situation géographique

Lawilayade B§aiaest située au nord-est deI'Algérie dans larégion de laKabylie. Elle est limitée au
nord par la mer méditerranée, au sud par les wilayas de Bouira et de Bord Bou-Arreridj, al'ouest par la
wilaya de Tizi-Ouzou et al'est par les wilayas de Sétif et Jijel. Elle s’ouvre sur la mer méditerranée avec
une facade maritime de plus de 100 Km.

> Lazone d’étude de Sidi Ali Lebhar, actuellement avocation agricole, est situee a I’Est delaville
de BEJAIA, en bordure de la mer et de I’oued Soummam (Voir lafigure I.1). Cette zone est en pleine
mutation et tend a devenir un important pole de dével oppement pour lacité. Elle se trouve en longitude
entre 36°42°45,34“N et 5°03’37,61“E (Voir figure 1.2), et elle est limitée:
- Au Nord par I’oued Soummam

De Sud par I’ Aéroport et la route nationale N°9

De I’Est par lamer méditerranée

De I’Quest par la route nationale N°75

ENSH 2014 Page 1



Chapitrel PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

_ ( Wilaya de Béjaia ) N\
Mer Meditérranée

Limites des communes
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B Zone détude
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Echelle: 1/500 000

>
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Figurel.l: Situation géographique de la zone d’étude

Figurel.2: Vue aérienne de lazone d’étude (Source Google Earth)
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Chapitrel PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

I. 1. 1 Lesited’implantation de la future station d’épuration

Leterrain pressenti pour lafuture STEP de Sidi Ali Lebhar se trouve en bordure de mer aenviron 110m,
la superficie disponible est d’environ 3ha, constitué par une terre agricole non exploitée actuellement.

Figurel.3: site d’implantation de lafuture STEP de Sidi Ali Lebhar

I. 2 Situation climatique

Pour cette situation qui joue un réle important dans tout projet d’aménagement hydraulique. Un niveau
local est suffisant pour qu’il touche la totalité de la région concernée par la Step.

Dont I’approche de larégion de Sidi Ali Lebhar a I’Aéroport de B§aia (Aéroport de Béjaia Soummam-
Abane Ramdane), on a choisie la station climatique existante dans cette derniére comme référence pour
cette étude.

Caractéristique et coordonnées de la station de référence :

Altitude : 2m
Latitude : 36°43
Longitude : 05°04%

Larégion de Bejaia est caractérisée par un climat méditerranéen avec des hivers humides et doux et des
étés chauds.

Dans cette région la saison des pluies s’étalent de novembre a avril ; Bejaia est considérées comme |’une
desrégions laplus arrosée d’Algérie.

Les températures sont relativement douces, |es moyennes annuelles sont de 19,48°C, et les températures
moyennes mensuelles varient entre 12,5°C en janvier et 27,46°C en Aout.

ENSH 2014 Page 3



Chapitrel

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Pour une periode qui s’étale de 1994 a 2008, les principaux parametres méteorol ogiques sont comme

Suit :

I.2. 1 Lesprécipitations

Tableau 1.1 : moyenne mensuelle et annuelle des précipitations (1994 a 2008)

Mois

Sep | Oct

Nov

Dec

Jan

Fév

Mar | Avr | Ma

Juin

Juil

Aout

M.A

Précipitations

(mm)

69,93 57,5

96,3

60,9

128,03

84,77

39,68 (71,64 (38,04

14,21

12,5
2

11,3

57,06

Source: O.N.M

Le tableau ci-dessus fait ressortir que lavaleur maximale des précipitations est enregistré au mois de
janvier (128,03mm), tandis que le minimum est atteint au mois d’ Aout avec une moyenne de 11,3mm.

L es préci pitations moyennes annuelles est de 684,82mm.

I.2. 2 Lestempératures

Tableau |.2 : moyenne mensuelle et annuelle des températures (1994 a 2008)

mois

Sep

Oct Nov

Dec

Jan | Fév

7

Mar

Avr

Mai Juin

Juil

Aout

M.A

Tmoy
(°O)

24,77

21,27 | 16,82

14,26

125 | 13,7

15,44 | 16,72

20,23 | 24

26,18

27,47

19,48

Source: O.N.M

On remarque que la temperature diminue pendant les trois mois d’Hiver (décembre, janvier, février) et
atteint le minimum de 12,5°C en janvier, elle augmente pendant les trois mois d’été (juin, juillet, aout) et
atteint le maximum de 27,46°C au mois d’Aout.

I. 2.3 L’ensoleillement

Tableau |.3 : moyenne mensuelle et annuelle d’ensoleillement (1994 a 2008)

mois Sep | Oct [ Nov [ Dec | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil |Aout| M.A
Ensoleillement
(h) 6,98 (681538459533 59 |741| 84 |9,06 |10,13|10,05| 5,59 | 7,56
Source: O.N.M

On remarque que les valeurs les plus importantes sont enregistrées en période allant du mois de mars au
mois d’octobre, la valeur la plus élevées est celle du mois de juillet (11,05h).
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I.2.4 L’évaporation

Tableau |.4 : moyenne mensuelle et annuelle d’évaporation (1994 a 2008)
mois Sep | Oct [ Nov | Dec | Jan | Fév | Mar | Avr | Mal | Juin | Juil [Aout| M.A

Evaporation
(mm) 85,7804 | 784|666 |6811| 575|524 | 76 |76,3|90,6 | 97 | 96,7 [930,5

Source: O.N.M

Le tableau ci-dessus montre que I’évaporation est importante en été. Elle atteint son maximum au mois
dejuillet avec une valeur de 97mm, et avec un minimum au mois de mars de 52,4mm.

La moyenne annuelle d’évaporation est de 930,5mm.

I.2.5 Lesvents

Tableau 1.5 : moyenne mensuelle de la vitesse des vents (1994 a 2008)
mois | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fév | Mar | Avr | Ma | Juin | Juil | Aout

V(mls) |249| 2,7 | 30833229 | 31 284 | 3 |262| 27 |262| 267

Source: O.N.M
I. 2.6 L’humidité
Le tableau ci-dessous illustre les données relatives aux humidités moyennes mensuelles

Tableau |.6 : moyennes mensuelle et annuelle de I’humidité (1994 a 2008)
mois Sep| Oct | Nov | Dec | Jan | Fév | Mar | Avr | Ma | Juin | Juil | Aout | M.A

humidité |64 | 72 | 78 [ 82 | 79 | 82 | 72 | 68 | 61 | 57 | 49 | 50 | 68
(%)

Source: O.N.M

Les pourcentages d’humidité varient entre 49 et 82% au cours de I’année. La moyenne minimale a été
enregistrée dans le mois de juillet avec une valeur de 49%

Et la valeur de I’humidité moyenne annuelle est de 68%.
I. 3 Situation démographique

Lapopulation a prendre en charge est répartie sur une surface totale d’environ 150 hectares. Elle est
constituée des localités d’ Aboudaou, Ighil Ouberouak, Ait Hamouda, Iriahéne, campus universitaire
d’Aboudaou et les nouveaux P.O.S 14A et 14B en cours de réalisation. Ces entité représenteront la
population a prendre en charge par défaut et seront désignées dans ce qui suit par « Variante 1 ».
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Par alleurs, et dans un souci de meilleure prise en charge totale des rejets de la zone, et vu la proximité
de I’école d’application du génie (E.A.G), et lalocalité de TalaHamza, une autre variante peut étre
envisage, elle est représentée dans les prévisions ci-dessous par supplément pour lavariante 1. Le cumul de
cette population a entrainée les prévisions répertoriées dans la « Variante 2 ».

Pour évaluer la population future de cette région d’étude, nous nous sommes basés sur la formule du
taux d’accroissement exponentielle suivante :

P = Py () e (1.0
Avec:
P : Population future a I’horizon considére.
Po: Population de I’année de référence.
n : Nombre d’année séparant I’année de référence et I’année prise en compte.
t : taux d’accroissement de la population.

D’apres les renseignements fournis par la direction de planification et statistique de lawilaya de Bejaia,
le taux d’accroissement de la population est de 0.6%.

Donc la population considérée est représentée dans le tableau 1.7.
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Tableau I.7 : population actuelle et future

Population par localité (habitants) 2008 2025 2040
Aboudaou 950 1052 1150
Ighil Ouberouak et Ait Hamouda 2435 2696 2949
—
% Université 15 000 25000 30000
E Iriahéne 1420 1572 1720
P.O.S14A 1000 10 000 15 000
P.0.S14B 0 10 000 18 000
Total variante 1 20 805 50319 68819
3
oo TalaHamza 6 385 7068 7732
25
Lo
g > EA.G 3000 3000 3000
@
Total variante 2 30190 60388 79551
Population de chaque horizon
90000 : =
80000 e
’g 70000 ——— —
= 60000 —_— ——
3 — —
£ 50000 —— ——
5 40000 — ——
= I— I
S 30000 ————— —
8_ ME— e
a 20000 - =
10000
0
2008 2040
Année
Figurel.4 : Evolution de la population selon chague horizon
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I. 4 Situation hydraulique

I.4. 1 Alimentation en eau potable

D’apres les renseignements fournis par la direction des ressources en eau de lawilaya de Bejaia, l1a
localité de Sidi Ali Lebhar est alimentée & partir de deux réservoirs d’une capacité de 5000m®. Et en vue de
cette immense extension d’aprésle PDAU intercommunal et le P.O.S 14A et 14B, une autre source
alimente cette localité; ca sera le transfert qui est réalisé a partir de barrage de Tichihaf verslaville de
Begaa

Pour cette région, la dotation en eau potable est fixée pour les deux horizons a 150 |/j/hab.

I. 4. 2 Réseau d’assainissement et taux de raccordement

Le taux de raccordement de cette région au réseau d’égout est de 90%, et voir son extension pour qu’elle
atteindre les 100% avant 2020, d’apres les renseignements fourni par la direction des ressources en eau de
lawilaya de Begjaia

Le réseau d’assainissement est en systeme séparatif sur un linéaire de 344Km.

L’exutoire de ce réseau se situe au Nord et acheminé vers le site de lafuture station d’épuration par
gravité d’une conduite de diametre 700mm.

I. 5 Situation géologique et géotechnique

Le sol est moyennement porteur jusqu’a environ 8m de profondeur avec une présence d’une nappe d’eau
jusqu’a 2,5m ayant une salinité pouvant atteindre 5 mg/l. Ces valeurs concernent les terrains situés a
environ 200 a 300m en amont par rapport a la mer. L’étude géotechnique mise a notre disposition concerne
le projet 168 et 200 de Sidi Ali Lebhar montre que le site est constitué de terre végétale jusqu’a 1m de
profondeur, d’agiles beiges jusqu’a 6,5m et des argiles grises avec présence de matieres organiques au dela.

Ces sols ne sont pas agressifs pour les bétons de fondations. Quant aux eaux préleveées sur lestrous de
sondage et dans | es puits domestiques.

I. 6 Situation topographique

La zone d’étude est constituée de terrains de topographie plate a I’exception de la localité d’ Aboudaou
située relativement en hauteur. L’altitude moyenne est d’environ 5m au dessus du niveau de la mer. Elle
délimitée par la mer et I’oued SOUMMAM.

La zone, actuellement a vocation agricole est entrain de changer de vocation vu I’aménagement d’une
grande partie en zones d’habitation, (P.O.S 14A et 14B, I’implantation d’un campus universitaire de 30 000
étudiants, la présence de I’aéroport et d’une caserne militaire).
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Conclusion

D’aprés cette étude de situation et d’état des lieux actuel et les prévisions de PDAU intercommunal et
des P.O.S 14A et 14B, ne révélent pas d’unité industrielle ou équipement pouvant engendrer une pollution
particuliere. En outre, larégion est avocation agricole.

Ladésinfection des eaux rejetée par lafuture Step est nécessaire, car le milieu récepteur ca seralamer.
Donc la protection de littorale est une néssicité primordiale.

Dans ce cadre de I’aménagement, et vue la démographie de cette localité. Une station d’épuration sera
réalisee a Sidi Ali Lebhar (Vue I’horizon 2040).

ENSH 2014 Page 9



6\

Chapitrel|l

Procédés d’épuration des eaux
USEes




Chapitrell PROCEDES D’EPURATION DES EAUX USEES

I ntroduction

La dépollution des eaux usées nécessite une succession d’étapes faisant appel a des traitements
physiques, physico-chimiques et biologiques.
Selon le degré d’élimination de la pollution et les procedés mis en ceuvre, trois niveaux de traitements
sont mise en place:
Le prétraitement et traitement primaire
Le traitement secondaire ou biologique
Letraitement tertiaire

I1.1 Le prétraitement et traitement primaire

L’objectif de cette étape est I'éimination des éléments les plus grossiers (déchets volumineux, sables et
graviers), qui sont susceptibles de géner les traitements ultérieurs et endommager |es équipements
hydrauliques et électromécaniques qui se présentent le long de la chaine d’épuration.

IIs comprennent les deux grands niveaux :

IL.1. 1 Le prétraitement
Il comporte les différents é éments suivants :
IL1.1.1 Lerelevage

Un poste de relevage permet d'acheminer les eaux usées dans la station d'épuration lorsque ces dernieres
arrivent aun niveau plus bas que les installations de dépollution.
Cette opération de relevement des eaux seffectue gréce a des pompes ou ades vis dArchiméde.

II. 1. 1. 2 Ledégrillage

Les dégrilleurs assurent |a protection des équipements €l ectromeécaniques et réduisent les risques de
colmatage des conduites mises en place dans la station d’épuration. Le plus souvent il s’agit de grilles qui
récuperent les déchets plus ou moins volumineux entrainés par les eaux s’écoulant dans les canalisations
d’assainissement.

Les performances d’un dégrilleur (manuel ou autonettoyant) se caractérisent par son espacement entre
les barreaux (comme lamontre lafigure 11.1).
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Figurell.l: Ouvrage de dégrillage

Deux types de grilles sont réalisables dans les stations d’épurations selon le procédé de leur nettoyage :
Les grilles manuelles
Les grilles mécaniques (autonettoyantes)

Lesgrillemanuelles: eles sont cependant réservées aux petites stations (<2000EH). Généralement
inclinées par rapport I’horizontale (60°a 80°), le nettoyage s’effectue manuellement a I’aide d’une peigne.

Lesgrillesmécaniques: Au delade 2000 équivalents habitants la station doit étre équipée de grilles
mécani ques.
Et selon leurs forme, on peut citer les exemples suivants : (figure 11.2 et figure 11.3)

Figurell.2: grille mécanique droite Eﬂ:f;‘

e .\]

=
50"
4
BN

Fortement relevées (inclinaison de 90°), elles
sont congues avec des dispositifs de nettoyage
différentstel que:

-Des rateaux ou des peignes

-Des brosses montées sur chaine sans fin

-Des grappins dternatifs, a commande par
céble permettant remonter, les détritus sur de
grande hauteur

1 - Champ de grile
2 - Rateau peigne

3 - Chaine sans fin '
4 - Extracteur a came [ fr] rH
5 - Goulotte pivotante Hl

6 - Groupe dentrainement
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S

Racleur des peignes Moteur Peigne
et evacuation des refus
vers la benne

N\ I N> eau brute

Grille de _rétention
des matieres solides

Figurell.3: Grille mécanique courbe
[1.1. 1. 3 Dessablage

Le dessablage s’effectue sur des particules de dimensions supérieures a 200 pum. Lavitesse de
sédimentation se calcule par laloi de Stokes (chute libre).

- 2
vpzmnl

18n
Avec

- p, : massevolumique dela particule
d : dilametre apparent des la particule
n : viscosité dynamique de I’eau

- p; : masse volumique du liquide

- g :accéération de la pesanteur

On calcule la section du déssableur de maniére que la vitesse de I’eau ne descende pas au-dessous de
0,30 20,20 m/s; on évite ainsi que les matiéres organiques se déposent en méme temps que les sables.
Le sable est extrait soit mécaniquement par raclage vers un poste de réception, soit directement par pompe
suceuse montée sur pont roul ant.

[1.1. 1. 4 Déshuilage-dégraissage

Le déshuilage-dégraissage se rapporte a I’extraction de toutes les matieres flottantes d’une densité
inférieure a celle de I’eau. Ces matiéres sont de natures trés diverses et leurs quantités s’estime par la
mesure des « matiéres extractibles par solvants ». La teneur des eaux usées en matieres extractibles est de
I’ordre de 30 a 75 mg/L.

Les huiles et graisses, lorsqu’elles ne sont pas émulsionnées, sont séparées sous forme de boues
flottantes dans des ouvrages comportant une zone d’aération ou les bulles d’air augmentent la vitesse de
montée des particules grasses et une zone de tranquillisation ou s’effectue la récupération.
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Remarque:
Le plus souvent, les fonctions de dessablage et de dégraissage sont combinées dans un méme ouvrage

(Figure 11.4) qui met en ceuvre les principes de fonctionnement cités précédemment.

——

Figurell.4 : Racleur d’un dégraisseur-déssabl eur

II.1. 2 Letraitement primaire

Letraitement primaire fait appel ades procédés physiques, comme la décantation, et de procédés
physico-chimiques, tels que la coagul ation- floculation.
Donc, il s’agit de décanteur primaire, qui se base sur I’effet de la pesanteur.

I.1. 2. 1 Ladécantation et la sédimentation d’une particule dans un liquide

Il s’agit d’un procédé de séparation solide/liquide basé sur la pesanteur. On parle de décantation lorsque
I’on a en vue I’obtention d’un liquide clarifié, et de sédimentation lorsque I’on cherche a former une bous
concentrée.

L’examen d’une courbe de sédimentation lai sse apparaitre différents aspects qui seront illustrés dansla
figure suivante :

profondeur
surface

sédimentation grenue

sédimentation diffuse

—_—

sédimentation en piston

compression

temps
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11.1. 2. 2 Lesdifférentstypes de décanteur (décantation)

++ La décantation dans un décanteur rectangulaire:

— Décantation de particules grenues

zone d'entrée zone de sortie :
i\ oe———> \'%
v, .,]
(=]
Yo hof— = Ve l
é l
. N zone d'accumulation des boues
s : . h
Lapossibilité pour que laparticule atteigne lefond =ve>ve Ve = re EQ—
h

h : profondeur du bassin a partir de la particule (m)
t : temps nécessaire pour que la particule atteigne le fond du bassin (s)

Q : ledéhit traversier ( -n;i )
Sh: surface horizontal (m?)

+ La décantation classique::

La décantation primaire classique consiste en une séparation des ééments liquides et des éléments
solides sous I'effet de |a pesanteur.
Les matieres solides se déposent au fond d'un ouvrage appel € décanteur pour former |es boues primaires.
Le parameétre de dimensionnement pour |es ouvrages de décantation classique est essentiellement la
vitesse ascensionnelle V. Les particules dont |a vitesse de sedimentation est supérieure ala vitesse
ascendante sont retenues. A partir de cette vitesse ascensionnelle et e débit Q de temps sec, la surface S des
bassins est déterminée par :

Q (m3/h)

\m) vim/h)

+ La décantation lamellaire:

L'utilisation d'un décanteur lamellaire (voir lafigure I1.5) permet d'accroitre le rendement de la
décantation. Ce type d'ouvrage comporte des lamelles paralleles inclinées, ce qui multiplie la surface de
décantation et accélére donc le processus de dépbt des particules.
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Pompe
d'extraction
‘ des  Racleur Modules Goulottes )
Départ houes 4 de boues de lamelles de reprise Départ
des boues L i 7 . d'eau
<l = décantée

d'eau o -
a décanter Trémie  Orifices
de concentration d'alimentation
des boues

Figurell.5: Décanteur lamellaire a contre-courant

v Il existe de nombreux types de décanteurs classiques qui se distinguent, d’une part d’apres le sens
d’écoulement des eaux et, d’autre part, d’apres les dispositions adoptées pour I’évacuation des

boues::

décanteur horizontal avec raclage des boues
décanteur cylindro-conique ordinaire
décanteur circulaire avec raclage des boues

Le raclage s’effectue au moyen d’un pont racleur qui entraine une ou plusieurs lames poussant les boues
vers une ou plusieurs trémies.

Caisse
cylindrique
siphoide _
Pont IGTC_LEUF | Trémie de collecte
rotati
Sortie | A des flottants
4o Voau | | I | 4 1M J |
b . |
décantée v, -
S JN\ T14s
=—17- 1N APRNAS -~ = = AN
— = = ‘ Evacuation
AR X ] fjdes boues
Entrée ’ =
de I'eau B
brute Fosse
a boues

Figurell.6: Schéma d’un décanteur circulaire avec raclage des boues

Avec un décanteur classique ou lamellaire sur des eaux domestiques, le pourcentage de matiéres totales
en suspension éiminées est de 50 465 %, celui delaDBOs éliminée est de 20 a 35 %.

IL.1. 2. 3 Traitements physico-chimiques

Les traitements physico-chimiques permettent d’agglomeérer des particules par adjonction d’agents
coagulants et floculants (sels de fer ou d’alumine, chaux...). Les amas de particules ou flocs, peuvent étre
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séparés de I’eau par décantation ou par flottation.
» Lacoagulation

La coagulation a pour but principal de déstabiliser |es particules en suspension, c'est-a-dire de faciliter
leur agglomération. En pratique ce procédeé est caractérisé par I’injection et la dispersion rapide de produits
chimiques.

> Lafloculation

La floculation a pour objectif de favoriser, a I’aide d’un mélange lent, les contacts entre les particules
déstabilisees. Ces particules se réunissent pour former un floc qu’on peut facilement éliminer par les
procédés de décantation et de filtration.

I1.2 Letraitement secondaire ou biologique

L’épuration biologique a pour but d’éliminer la matiere polluante biodégradable contenue dans I’eau
domestique (décantée ou non) en latransformant en matieres en suspension. C’est le procédeé le plus utilisés
pour restaurer la qualité de I’eau en la débarrassant de ses principales impuretés, pourvu qu’elles soient
biodégradables et ne contiennent pas de toxiques.

L’ épuration biologique consiste & mettre la matiére organique contenue dans les eaux usees au contact
d’une masse bactérienne active en presence d’oxygene. Composée essentiellement de bactéries celle-ci va
se nourrir de la matiére organique et la dégrader.

Elle reproduit dans des réacteurs spécifiques un phénomene qui se serait déroulé naturellement dans les
riviéres.

Les principaux procédés d’epurations biologiques sont :

» Lesprocédésintensifsou artificiels.

Dont e but est de décomposer d’une fagon biochimique par oxydation des matieres non séparables par
décantation qui n’ont pas pu étre éliminées par des procédés physique et physico-chimique. En méme
temps une nouvelle substance cellulaire se forme. La substance cellulaire a un poids spécifique plus grand
que celui de I’eau d’égout et de ce fait une décantation est possible. Parmi ces procédeés, on distingue :

Les boues activées
Leslits bactériens
L es disques biologiques

» Lesprocédés extensifs ou naturels.

Le lagunage naturel ou aéré (étangs pour eaux usees)
I’épandage

II. 2. 1 Lesproceédésintensifsou artificiels
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II. 2. 1. 1 Les boues activées

Le procede par boues activées comportent essentiellement une phase de mise en contact de I’eau a
épurer avec un floc bactérien en présence d’oxygéne suivie par une phase de séparation de ce floc
(clarification).

C’est une intensification qui ce passe dans le milieu naturel. La différence provient d’une plus grande
concentration en micro-organisme donc une demande en oxygéne plus important. De plus pour mettre en
suspension la masse bactérienne, une agitation artificielle est nécessaire.

Une station d’épuration par boues activées comprend danstouslescas :

Un bassin dit d’aération dans lequel I’eau a épurer est mise en contact avec la masse bactérienne
épuratrice.

Un clarificateur dans lequel s’effectue la séparation d’eau épurée et de la culture bactérienne.

Un dispositif de recircul ation des boues assurant le retour de ces derniéres vers le bassin d’aération,
cela permet de maintenir la quantité de micro-organisme constante pour assurer |e niveau
d’épuration recherché.

Un dispositif de fourniture d’oxygéne a la masse bactérienne présente dans le bassin d’aération.

Un dispositif de brassage afin d’assurer au mieux le contact entre les micro-organismes et la
nourriture, d’éviter les dépdts et de favoriser la diffusion de I’oxygene.

Avantages

Adaptée pour toute taille d’agglomération (sauf les trés petites)

Bon rendement d’élimination des paramétres de pollution (MES, DCO, DBOS5, N ...etc)
Adapté pour la protection de milieux récepteurs sensibles (lamer par exemple)

Faible sensibilité aux variations de température

Absence totale d'odeurs

| nconvénients

Codts d'investissement assez importants

Consommation énergétique importante

Nécessité de personnel qualifié et d'une surveillance réguliére des différents ouvrages
Sensibilité aux surcharges hydrauliques

Décantation des boues pas toujours ai see a maitriser

Forte production de boues qu'il faut concentrer

II. 2. 1. 2 Leslits bactériens

Ce procedé consiste a alimenter en eau, préal ablement décantée, un ouvrage contenant une masse de
matériaux (pouzzolane ou plastique) servant de support aux micro-organismes épurateurs qui y forment un
film biologique responsable de |'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 |'eau percole. En sortie du lit bactérien se trouve un mélange d'eau traitée et de bio film. Ce
dernier sera piégé dans le décanteur sous forme de boues et I'eau traitée rgjoint le milieu naturel. La
recircul ation des boues vers le décanteur digesteur est essentielle. (Voir figure 11.7 et figure 11.8)
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Avantages

Généralement adapté pour des collectivités de taille inférieure a 10 000 EH

Faible consommation d'énergie

Fonctionnement simple demandant peu d'entretien et de contréle

Peut étre installé en amont d'une station a boues activées afin de déconcentrer les effluents du type
agroalimentaire

Bonne décantation des boues

Plus faible sensibilité aux variations de charge et aux toxiques que les boues activées

I nconvénients

Colts dinvestissement assez éevés

Nécessité de prétraitements efficaces

Sensibilité au colmatage et au froid

Source de développement d'insectes (en cas de conception et/ou d'exploitation défectueuse)
Boues fermentescibles

Ouvrages de taille importante si des objectifs d'éimination de I'azote sont imposés

PRETRAITEMENTS

M

LIT BACTERIEN
sprinkler

DECANTEUR PRIMAIRE
DIGESTEUR
DECANTEUR
SECONDAIRE
. Recirculation ‘
Figurell.7 : Schéma d’épuration par lits bactériens Figurell.8: Ouies d’aération du lit bactérien

II. 2. 1. 3 Lesdisgues hiologiques

Ce procédé consiste a alimenter en eau usée, préal ablement décantée voire tamisée, une cuve contenant
des disgues en rotation sur un axe horizontal (figure I1.9 et figure 11.10) . Ces disques sont les supports d’un
développement de microorganismes épurateurs (biofilm). Deés que le film biologique dépasse une épaisseur
de quelques millimétres, il se détache et est entrainé vers le décanteur final ou il est séparé de |'eau épurée.
Les boues ainsi piégées sont renvoyées par pompage périodique vers I'ouvrage de téte pour y étre stockées
et digérées.
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Avantages

Généralement adaptés pour les petites collectivités

Bonne décantation des boues

Faible consommation d'énergie

Fonctionnement simple demandant peu d'entretien et de contréle

Plus faible sensibilité aux variations de charge que la technique de boues activées

I nconvénients

Performances généralement plus faibles qu'une technique par boues activées, qui tient en grande
Partie aux pratiques anciennes de conception

Un dimensionnement plus réaliste doit par consequent permettre d'atteindre des qualités d'eau
traitée satisfaisantes

Codts d'investissement importants

Grande sensibilité aux variations de température ce qui créé une obligation de couverture

PRETRAITEMENTS

DECANTEUR SECONDAIRE

DISQUES BIOLOGIQUES
DECANTEUR
DIGESTEUR
Recirculation
Figurell.9: Schéma d’épuration par disques biologiques Figurell.10 : Disques biologiques

II. 2. 2 Les procédeés extensifs ou naturels
1.2.2.1 LeLagunage

Le lagunage est une technique d’épuration qui met en ceuvre des bassins naturels dans lesquels
séjourne I’eau a epurer pendant une période plus ou moins longue. Ci-aprés, on ales deux types de

lagunage :

» lelagunage naturel
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L’ épuration par lagunage naturel repose sur la présence équilibrée de bactéries aérobies en cultures
libres et d’algues. L’oxygene nécessaire a la respiration bactérienne est produit uniquement grace aux
mécani smes photosynthétiques des végétaux en présence de rayonnements lumineux.

Cette technique est la plus utilisée. Le lagunage naturel se caractérise généralement par la présence de
trois bassins creusés dans le sol et disposés en série, pour une surface spécifique de 10 & 15 m® et un temps
de s§our des effluents de 60 a 90 jours. (Voir figurell.11)

> lelagunage aéré

Regroupe |'ensemble des processus que peut subir une eau résiduaire en vue d'un traitement par
oxydation forcée de la matiere organique (insufflation d'air) et minéralisation des boues issues du
traitement. 1l succéde a un lagunage primaire pour la décantation.

Cesinstallations sont constituées d'une lagune d'aération et d'une lagune de décantation (sur certaines
stations, il peut exister plusieurs lagunes d'aération et de décantation).

Lalagune d'aération est équipée de turbines flottantes ou fixes (profondeur 2 a 3 m) ou de systemes
d'insufflation d'air (profondeur 3 a5 m). Il faut 10 m? pour traiter 60 g de DBOs par jour, soit un EH
(égquivaent habitant). La durée du traitement peut aller jusqu'a 60 jours.

Avantages et inconvénients de lagunage :
Avantages

Bonne élimination des germes pathogenes en été.

Adaptation aux variations de charges hydrauliques (réseau unitaire, ...).
Codts d'investissement limités (en absence de forte contrainte d'étanchéité)
Faibles codts d'exploitation

Bonne intégration dans I'environnement

Boues peu fermentescibles

I nconvénients

Applicable pour les petites collectivités : 250 a 1500 EH (conseillé) voire 100 a 2000 EH (possible)
Pour les eaux résiduaires domestiques seules et peu concentrées (DBO5 < 300 mgO2/1). Les réseaux
strictement séparatifs sans eaux parasites sont a éviter

Nature du sol peu perméable (ou emploi de géomembranes si coefficient de Darcy > 10-6 m/s).
Grande disponibilité en terrain

Nuisances en cas de défaut de conception et/ou d'exploitation (rongeurs, odeurs, moustiques)
Elimination de |'azote et du phosphore incompl éte

Difficultés d'extraction des boues

Longue durée du traitement (de 60 a 90 jours)

sensibilité aux effluents septiques et concentrés
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, . Reprise des eaux
CIOIS_PH syphoide gmi-hauteur Couche compactée

d'étanchéité

Dégrillage
p

I

‘—------ -

FrEEEE

LAGUNE N°1 LAGUNE N°2 LAGUNE N°3

r -1» l’“?e de » | Lagune 3 microphytes Lagune 3 macrophytes

totale -

— dé ealx

| épurées
) v\/ Ecoulement
| gravitaire
Admission, N '/ des eaux
dé&s edux _

Uty o —

Figurell.11: Schéma d’épuration par lagunage naturel
[1.2.2.2 L’épandage
La premiére technique d’épuration des eaux usées des agglomérations a été celle des champs

d’épandage. Le systeme épurateur est donc constitué a la fois du sol et des cultures. Ce procéde permet
d’enrichir le sol par les éléments nutritifs.

Avantages
enrichissement du sol par les éléments nutritifs
I nconvénients
risque de contamination des nappes aquiféres
risque de colmatage des sols
utilisation de grandes surfaces de terrain

dispersion des germes pathogenes
procédé non utilisé en période pluvieuse
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II.3 Letraitement tertiaire

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

Letraitement tertiaire peut viser un enlévement plus pousse pour des parameétres conventionnels comme
les matiéres en suspension ou encore viser certains paramétres pour lesquels il y a peu d’enlevement dans
un traitement secondaire comme le phosphore. Seules la déphosphoration et la désinfection, seront
abordées dans cette partie.

La filtration est parfois utilisée comme étape de traitement tertiaire mais il s’agit le plus souvent d’une
variante de la déphosphatation chimique en vue d’atteindre un enlévement plus pousseé du phosphore.

[1. 3.1 Ladéphosphatation (élimination de phosphore)

Le phosphore contenu dans les eaux usées d’origine domestique constitue un élément nutritif susceptible
d’entrainer une croissance excessive d’organismes végétaux (algues, plantes aquatiques) et causer
I’eutrophisation du milieu récepteur. Pour étre enlevé des eaux usees, le phosphore doit étre fixé a des
solides qui pourront étre séparés de I’effluent au moyen d’un processus physique. Donc son enlévement se
fait essentiellement par précipitation chimique ou par voie biologique, mis a part certaines technologies
particulieres peu répandues faisant appel a divers mécanismes.

IL. 3. 1. 1 Déphosphatation chimique

La déphosphatation au moyen d’ajout de produits chimiques pour la précipitation du phosphore est une
application du traitement physico-chimique. Celui-ci est aors adapté en fonction de la chaine de traitement
a I’interieur de laquelle il doit étre intégré. Il s’agit d’une technologie largement éprouvée tant au Canada.

Ces techniques, les plus utilisées actuellement, éiminent entre 80 % et 90 % du phosphore, mais
engendrent une importante production de boues. Elle consiste a provoquer |'accumulation du phosphore
dans les cultures bactériennes des boues. Ses mécanismes sont rel ativement complexes et leur rendement
variable (en fonction notamment de la pollution carbonée et des nitrates présents dans les eaux usees). Le
rendement moyen est d'environ 60 %. Dans les grosses install ations d'épuration, ce procédé est souvent
coupl é a une déphosphoration physico-chimique, pour atteindre les niveaux de rejets requis.

Produits chimiques utilisés

Les produits chimiques utilisés le plus souvent sont les sels d’aluminium ou de fer, notamment le
chlorure ferrique et le sulfate ferreux. D’autres produits comme le chlorure ferreux, I’aluminate de sodium,
le chlorure d’aluminium ont été utilisés ou ont fait I’objet d’essais (John Meunier Inc., 1996). Le choix du
produit chimique revient a I’exploitant en fonction de la disponibilité des produits et de leurs codts.

Dosage des produits

Le dosage requis en produits chimiques pour effectuer la déphosphoration des eaux usées ne peut étre
établi de fagon précise a partir uniquement de cal culs théoriques a cause des réactions secondaires, de
I’effet du pH ou autres. Des essais en laboratoire avec les eaux usées atraiter sont généralement
recommandes.
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II. 3. 1. 2 Déphosphatation biologique

L es connaissances sur |es mécanismes de déphosphatation biologique ont beaucoup progressé au cours
des dernieres décennies. La mise en ceuvre de ces mécanismes peut prendre plusieurs formes différentes.
Ellefait appel ades connaissances spécialisées, tant pour la conception des installations que pour leur
exploitation.

La plupart de ces procédés sont basés sur un traitement par culture en suspension ou boues activées avec
une compl exité additionnelle pour maintenir des conditions propices au développement de bactéries
déphosphatantes. |ls nécessitent aussi une gestion appropriée des boues pour prévenir le retour du
phosphore dans |la chaine liquide.

Pour ces diverses raisons, la déphosphatation biologique, bien qu’elle présente des avantages
intéressants au plan environnemental (peu ou pas d’ajout de produits chimiques, production de boues
moindre).

II.3. 2 Ladésinfection

Les rejets d’eaux usées domestiques peuvent causer une contamination microbienne susceptible
d’affecter une prise d’eau en aval ou de compromettre la pratique sécuritaire de nombreux usages de I’eau,
comme la consommation de mollusgues et les activités récréatives de contact direct avec I’eau (dont la
baignade, le ski nautique et la planche avoile) ainsi que de contact indirect avec I’eau (dont la péche
sportive, le canotage et la voile).

La désinfection des eaux usées s’avere donc parfois nécessaire. Elle est exigée lorsque |a protection des
usages du milieu récepteur le requiert et seulement durant les periodes de I’année ou cette protection est
nécessaire.

Le moyen de désinfection choisi doit renfermer les caractéristiques suivantes :

étre efficace pour la plupart des micro-organismes pathogénes
ne pas engendrer laformation de sous-produits indésirables
étre non dangereux pour les humains et pour lavie aquatique

Les moyens de désinfection des eaux usées utilisés couramment dans le monde sont la chloration, la
chloration-déchloration, I’ozonisation, le rayonnement ultraviolet ainsi que des techniques de traitement
secondaire qui permettent de réduire de fagon significative le nombre de micro-organismes, en particulier le
traitement par lagunage (étangs aérés ou non agrés) mais auss les marais artificiels et diverstypes de
filtres. Cesdifférentestechniques sont :

II.3.2.1 Lachloration

Pour agir efficacement, le chlore impose une bonne qualité d’eau quant alateneur en matiéeres
organiques et en ammoniaque, ainsi qu’un temps de contact de trente minutes environ. L’efficacite du
chlore ne doit pas pour autant masquer les fortes contraintes d’exploitation qu’il génére : il faut éviter les
rejets trop chargés en chloramines et en chlore résiduel pour préserver I’environnement. |l exige aussi la
maitrise des technologies de stockage et de dosage étant donné sa dangerosité.

L'efficacite de la chloration est étroitement liée a la dose mise en ceuvre et au temps de contact (4 a
10mg/l pour 30 minutes de temps de contact). Elle doit étre appliquée sur un effluent débarrassé au
maximum des composes chimiques fortement consommateurs de chlore, une nitrification préalable et de
facon générale de faibles teneurs en matieres en suspension sont donc fortement conseill ées.

De plus, bien qu’efficace contre les bacteries, la chloration des eaux épurées est abandonnée car elle se
montre inefficace vis-a-vis des virus. Elle est cependant utilisée dans |e cas ou le risque de
redével oppement de micro-organismes doit étre supprimé, ou dans le cas d’une reutilisation de I’eau.
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II. 3. 2. 2 Lachloration-déchloration

Depuis quelques années, pour contrer |es effets nocifs du chlore sur lavie aguatique, la déchloration
sest de plus en plus répandue partout dans le monde.

Ladéchloration se fait généralement par addition de bioxyde de soufre (SO,). Il réagit tres rapidement
au contact du chlore résiduel dans |'eau et permet d'éiminer latoxicité qui y est associée. Par contre, la
concentration en oxygene dissous de |'eau traitée sen trouve réduite. Tout comme pour la chloration, il
sagit d'une technique bien maitrisée et relativement simple. Elle entraine toutefois une augmentation des
co(ts et une augmentation des risgues pour le personnel de la station d'épuration et pour la sécurité
publique lors du transport.  Au plan environnemental, ce moyen de désinfection est moins dommageable
gue lasimple chloration. Il ne permet toutefois pas d'empécher la formation de sous-produits organochlorés
et les problémes associés.

II. 3. 2. 3 L’0zonisation

L’ ozone est plus efficace que le chlore (les temps de contact nécessaires sont de I’ordre de dix minutes)
et son spectre germicide est trés large : bactéries, virus et kystes de protozoaires sont sensibles a son action.
Lamise en ceuvre est identique au chlore pour les oxydants liquides et est réalisée pour I'ozone dans des
ouvrages a compartiments ou le réactif est injecté a contre courant du liquide atraiter. La gamme de
dosage pour |'ozone est de 4 a8 mg/l pour des temps de contact de 10 a15 minutes. L'efficacité reste bien
évidemment liée ala qualité de I'épuration amont. Les matiéres organiques oxydables, le nitrite, les
matieres en suspension sont autant d'é éments perturbateurs, qui peuvent diminuer considérablement le
pouvoir germicide de ces composés.
Cependant, I’utilisation de I’0zone présente trois inconvénients majeurs qui limitent son utilisation :
- laformation de bromates dans le cas d’eaux chargées, méme faiblement en bromures
- desinvestissements importants
- I’absence d’effet rémanent permettant une reviviscence des micro-organismesa I’aval du traitement

IL. 3. 2. 4 Lerayonnement ultraviolet

Le principe de désinfection repose sur le rayonnement ultraviol et fourni par des lampes a mercure autour
desquelles I’eau a traiter circule. Le rayonnement est émis a une longueur d’onde spécifique (A » 254 nm)
correspondant au pic d’absorption d’énergie par les micro-organismes et a un pic du spectre d’émission des
lampes amercure. 1l existe deux types de lampes : basse et moyenne pression, et chacune possede un
champ spécifique d’application. Les lampes basse pression sont utilisées pour de petites installations, alors
gue les lampes moyenne pression sont adaptées aux débits importants, du fait du nombre réduit de lampes a
mettre en ceuvre.

L’efficacité de la désinfection dépend :

- des parametres physico-chimiques de I’eau a traiter : présence ou pas de molécules pouvant
absorber I’énergie UV (acides humiques par exemple) a la place des micro-organismes cibles, de
matieres en suspension constituant des écrans entre le rayonnement et |es matieres a oxyder, de
couleur, ... ;

des parametres de fonctionnement liés au vieillissement des lampes, ainsi qu’a I’encrassement des
gaines de quartz les protégeant, et qu’il faut régulierement nettoyer.
L utilisation des UV présente de nombreux avantages :
ne nécessitant pas de produits chimiques.
ne produit aucun rejet toxique pour I’environnement.
efficace contre tous | es microorgani smes pathogénes (en adaptant |es doses aux organismes cibles).
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Cependant, certaines études mettent en avant des problémes de reviviscence bactérienne (absence d’effet
rémanent), qui ne permettent pas de garantir les résultats de facon absolue, et il n’existe aujourd’hui aucune
confirmation quant aleur efficacité contre les entérovirus.

Conclusion

Dans ce chapitre, on atraité tout les procédés d’épuration qu’il peut envisager une eau usée durant leur
passage dans une station d’épuration. On allant de relevage jusqu’aleur rejet dans|e milieu récepteur.
Notre objectif reste a choisir entre ces différents procedes et de proposer |e mieux appropriés a notre
zone d’étude, et celaen se basant sur différents critéres a savoir :
L’importance de la charge polluante a traiter
La quantité de I’effluent
Le rendement épuratoire
Ladisponibilité du terrain
Latopographie de larégion

Il nous reste la partie de traitement des boues, qu’on I’entamera dans les chapitres qui suivent.

ENSH 2014 Page 27



6\

Chapitrelll

Evaluation qualitative et quantitative
de la pollution




Chapitrelll EVALUATION QUALITATIVE ET QUANTITATIVE DE LA POLLUTION

I ntroduction

La pollution de I’eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse et (ou) perturbe I’ écosystéme
aquatique. Elleapour origines principales:
- L’activité humaine,
- Lesindustries,
- L’agriculture,
- Lesdécharges de déchets domestiques et industriels
Elle se manifeste principalement par une dégradation physique, chimique, biologique ou
bactériologique.

Le présent chapitre est pour but d’évaluer qualitativement et quantitativement |a pollution présentant
dans les eaux résiduaires et d’estimer les différents débits de notre zone d’étude. Enfinal, le choix de
procédé d’épuration envisagé.

[11.1 La pollution de I’eau

La pollution des eaux usees se présente genéralement sur trois formes principales. Chacune de ces
formes de pollutions correspond a une modification du milieu récepteur qui se traduit par des conséguences
néfastes sur lavie humaine.

I11.1. 1 Lapollution organique

La pollution organique est un type de pollution chimique provoquée par les polluants carbonés, comme
lamatiére organique, les huiles,...etc. Ces polluants peuvent augmenter laturbidité des eaux et créer un
phénomene d’eutrophisation avec une diminution de la quantité d’oxygéne dissous.

Cette forme de pollution est facilement biodégradable et peut étre éiminée naturellement par les cours
d’eau. Cependant, le déséquilibre intervient quand celles-ci sont présentes en excés dans le milieu naturel et
qu’elles dépassent les capacités d’autoépuration du cours d’eau.

[11. 1. 2 Pollution minérale

Cette pollution due essentiellement aux rejets industriels modifie la composition minérale de I’eau.
Parmi les principaux polluants minéraux, les métaux lourds tels que le zinc, le plomb, I’arsenic, le cuivre et
le fer mais aussi certains sels provenant de I’agriculture.

Un déséquilibre de certains de ces éléments provogue le déreglement de la croissance végétale ou des
troubles physiologiques chez |es animaux.

Ces ééments ne sont pas biodégradable de ce fait un traitement tertiaire est souvent nécessaire.

I11. 1. 3 Pollution microbiologique

La pollution microbiologique des eaux est le terme utilisé pour désigner |a présence de bactéries et virus.

On trouve 1 million de germes (bactéries, virus, parasites) dans 1 litre d’eau de ruissellement et 1
milliard de bactéries fécales dans 1 seul litre d’eaux usées domestiques.

Bien que les germes disparai ssent naturellement en quelques jours (sous e rayonnement solaire (UV)),
leur puissance contaminant est trés élevée. Pour exemple, 1 m® d’eau usées brutes suffit & polluer 50 000 m
d’eau de mer.

3
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[11.2 Lesparametres de pollution

Ladifférence sur I’origine des eaux usees revient sur lavariation de leur composition. Elles peuvent
contenir de nombreuses substances.
Les parametres de pollution sont classés en trois catégories :
- Parameétres physiques ;
- Paramétres chimiques ;
- Parametres biol ogiques.

Cesformes de pollution tiennent compte de facteurstels que le pH, latempérature, la couleur,
I’odeur...etc.

» Lepotentiel d'Hydrogene (PH)

Le pH représente le degré d’acidité ou d’alcalinité des eaux usées. Ce paramétre caractérise un grand
nombre d'équilibre physico-chimique. Lavaleur du pH altére la croissance et la reproduction des micro-
organismes existants dans une eav.

La plupart des bactéries peuvent croitre dans une gamme de pH comprise entre 5 et 9, I’optimum est
situé entre 6,5 et 8,5, des valeurs de pH inférieures a5 ou supérieures a 8,5 affectent la croissance et survie
des micro-organismes aquatiques selon I’organisation Mondiale de la Santé (OMS).

» Laconductivité

La conductivité mesure la capacité de I’eau a conduire le courant électrique. Ce paramétre donne une
indication de la concentration totale de I’eau en ions. Comme une grande partie des sels dissous dans I’eau
s’y trouvent sous forme d’ions (chlorures, nitrates, sodium, calcium, sulfures etc.).

» Température
Il est primordial de connaitre la température d’une eau. En effet, elle joue un réle tres important dans la
solubilité des sels et surtout des gaz.
Elle agit aussi comme un facteur physiologique agissant sur |e métabolisme de croissance des micro-
organismes vivant dans I’eau.

» Couleur et odeur
Dans les eaux usées urbaines, la couleur est due ala présence de matieres organiques dissoutes ou
colloidales.par contre I’odeur est due a une fermentation de ces matiéres.

» Laturbidité
Laturbidité est liée ala présence de particules ou matiéres en suspensions (MES) d'origines diverses
(matieres organiques, argiles, colloides ... etc.) dans I’eau usée. Elle est variable dans le temps selon le
mode de rgjet, et suivant les saisons.

[11. 2. 1 Parametres physiques
» Lesmatieresen suspension (MES)
Il s’agit de matieres qui ne sont ni solubilisées ni colloidales.la matiere en suspension comportent des

matiéres organiques et des matiéres minérales. Toutes |es matiéres en suspension ne sont pas décantabl es,
en particulier les colloidales retenus par la filtration.
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Deux techniques sont actuellement utilisées pour la détermination des matieres en suspension ; elles font
appel alaséparation par filtration directe ou centrifugation.

» Lesmatieres volatilesen suspension (MVS)

Elles représentent lafraction organique des matiéeres en suspensions .ces matiéres disparai ssent au cours
d’une combustion et sont mesurées a partir des matieres en suspension (résidu a 105°C) en les calcinant
dans un four a 525°C pendant 2heurs.

Ces matiéres représentent en moyenne 70% de lateneur en MES pour |es effluents domestiques.

» Lesmatiéres minérales en suspension (MM YS)

C’est la différence entre les matieres en suspension (MES) et les matiéres volatiles en suspension
(MVS).
MMS=MES-MVS

Elles représentent donc le résidu de la calcination, et correspondent ala présence de sdls, silice,
poussiéres par exemple.

» Matieresgrasses

Les eaux usées industrielles contiennent des quantités élevées des graisses et des huiles, qui par
formation de film superficielle peut empécher I’accés de I’air dans I’eau et causer la mort des micro-
organismes.

> Lesmatiérescolloidales

Ce sont des élements présents dans I’eau sous un état intermediaire, entre un état dissous et un état
solide. Il s’agit de trés petites particules solides invisibles a I’ eil nu dotées sur leur surface de charges
électriques qui se repoussent les unes les autres et causent ainsi laturbidite.

[11. 2. 2 Paramétres chimiques

[11.2.2. 1 Les Demandes En Oxygéne

» Demande Biochimique en Oxygéene (DBOs)

La Demande Biochimique en Oxygéene (DBO) est la quantité d’oxygéne nécessaire a la dégradation de
la matiere organique biodégradable d’une eau par le développement des micro-organismes, pendant 5 jours
a20 °C. On parle dorsdelaDBOs, qui est exprimée en mg O./I.

Pour déterminer I’efficacité du traitement et prévoir I’impact des effluents sur les eaux réceptrices, on
effectue des tests de DBO, ou le dosage de |a concentration des eaux usees, avant et apres le traitement.

Une loi empirique a été établie pour calculer laDBO :

DBOt = DBOu|time (1_e_Kt )
DBO; : quantité d’oxygene consommée ou DBO exercée au tempst

DBOuiime : quantité d’oxygéne consommée par la réaction, limitée a I’oxydation carbonée.
K : constante cinétique moyenne, pour les eaux usées sa valeur est de I’ordre de 0,2 J*
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» Demande chimique en Oxygene (DCO)

La Demande Chimique en Oxygene (DCO) est la quantité d’oxygéne necessaire pour oxyder la matiere
organique (biodégradable ou non) d’une eau a I’aide d’un oxydant, le bichromate de potassium t.

Ce parametre offre une représentation plus ou moins compl ete des matieres oxydabl es présente dans
I’échantillon. Elle est exprimée en mg Oa/I.

Relation entre laBDO et la DCO. Sachant que la DBOytime cOncerne 90% environ de la DCO donc on

ara:
— DBOyitime

DCO 55

Le rapport %?— est utilis€ comme indice de biodégradabilité des eaux usées on distingue trois cas cités
5
dansletableaun suivent :

e tab] [FEETE
'

Caractéristiques de I’eau

)
D C—
DEBEOs

= .
F

L’effluent est facilement biodégradable

L’effluent biodégradable a condition de mettre en place un traitement adéquat
£ (on gjoute des bactéries)
e Non biodégradable un traitement physico-chimique s’impose

» Lesmatieres oxydables (MO)

Les matieres oxydables correspondent a une moyenne pondérée de laDCO et de la DBOs, mesurées
apres une décantation de 2h, suivant laformule :

MO = (2 DBO5 + DCO)

3

» carboneorganiquetotal (C.O.T)

Il correspond a une approche de la matiére organique dont |e carbone est |e constituant essentiel. Le
principe le plus courant de La mesure du C.O.T repose sur la combustion des matieres organiques
carbonées d’un effluent apres passage au four a 950°C sous un courant d’oxygéne.

I[11.2.2.2 Lesnutriments

» Matiéresazotées
L’azote présent dans les eaux résiduaires provient principalement des déjections humaines. Les urines
contribuent largement a cet apport essentiellement sous forme d’urée, d’acide urique et d’ammoniaque. Par
ailleurs, les eaux de cuisine véhiculent des protéines comportant des acides aminés, et certains agents de
surface qui incluent dans leurs molécules des radicaux azotés.

L’azote present dans les eaux usees sous deux formes principales:
Forme réduite (Azote organique (N) et azote ammoniacal (NH,")), dit aussi azote total Kjeldahl ;
Forme oxydée (azote nitreux NO, et azote nitrique NO3).
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Laprésence de cet élément dans I’eau, présente a la fois un élément essentiel pour le dével oppement de
la biomasse et revient aussi sur une énorme consommation d’oxygeéne qui peut engendrer des effets de
toxicité vis-a-vis de nombreuses espéces aquatiques et I’eutrophisation.

Remarque:

L’azote peut étre séparé des eaux par différents mécanismes :
Physique (par décantation lorsqu’il est lié aux matiéres en suspension) ;
Physico-chimique (oxydations et réductions chimiques) ;
Par voie biologique (incorporation aux bactéries produites, transformation en nitrates puis en
azote gazeux lors des processus de nitrification-dénitrification).

» Composés phosphor és

Le phosphore est I’un des composants essentiels de la matiére vivante. Les composés phosphores ont
deux origines, le métabolisme humain et |es détergents.

[11. 2. 3 Paramétres biologiques

Les microorganismes pathogenes présents dans les eaux usées peuvent étres classés en quatre groupes
principaux :
- Les bactéries pathogenes, essentiellement des entérobactéries: salmonelles (fievres typhoides,
toxi-infection), shigelles (bacilles dysentériques), colibacilles, auxquelles il faut gouter les
leptospires, les mycobactéries (bacilles de latubercul ose).
Lesvirus, représentés par :
v’ Lesentérovirus: poliovirus, coxsachie A et B et schovirus (méningites).
v’ Lesréovirus et les adénovirus (affections respiratoires).
v' Le virus de I’hépatite A.
les parasites : ceufs des vers (teenia, ascaris, etc...)
les champignons

[11.3 Lesnormesderget

Ce sont des concentrations maximales et les abattements minima a atteindre en sortie de la station
d’épuration ou de la concentration admissible des rejets sur le milieu récepteur. Ces valeurs limites
maximal es ce sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau I11.1 : Valeurs limites maximales des parameétres de rejets

Paramétres Unités Valeurslimites | Tolérancesaux valeurslimites
Anciennes I nstallation
Température °C 30 30
PH - 6,5-8,5 6,5-8,5
MES mg/! 35 40
Azotetotal Kjeldahl mg/| 30 40
Phosphoretotal mg/| 10 15
DCO mg/| 120 130
DBOsg mg/| 30 40
Substances toxiques mg/l 0,005 0,01
bioccumulable
Cyanures mg/| 0,1 0,15
Fluor et composes mg/| 15 20
Indice de phénols mg/| 0,3 0,5
Hydrocar bures mg/I 10 15
Huiles et Graisse mg/| 20 30
Cadmium mg/| 0,2 0,25
Cuivretotal mg/| 0,5 1
Plomb total mg/I 0,5 0,75
Chrometotal mg/| 0,5 0,75
Mercuretotal mg/I 0,01 0,05

Source : Journal officiel de la République Algérienne, N°26 du 23/04/2006

Rappse! :
NTK = azote total Kjeldahl = Azote organique + Azote ammoniacal = N organique + N-NH,"

Pt = phosphore totale = P organique + P minéral
Phosphore minéral constitué par les orthophosphates = PO,

[11. 4 Caractéristiques de I’effluent a traiter

La détermination des caractéristiques de I’effluent rejeter pas notre agglomération est une étape
primordiale dans cette étude, ainsi que leurs évaluations quantitativement. Donc, on prévoie deux étapes.

III. 4. 1 Echantillonnage et paramétres analysés

Il est nécessaire d’intercepter les rejets a la sorties des agglomérations, et d’en faire une analyse détaillée
par la prise d’échantillons. L’échantillonnage est une opération a la quelle le plus grand soin doit étre
accordé, car il conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en sera donnée.

Les parametres pris en compte dans le cadre de notre projet, ainsi que les méthodes utilisées pour leur
détermination sont illustrées dans le tableau 111.2.
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Tableau [11.2: Les principaux parametres examines

Paramétres M éthodes utilisés
Température Thermometre
pH PH-métre
Conductivité Conductivimétre
MES Filtration
DCO Bichromate de potassium
DBOs DBO-métre
Phosphore, Sulfates, Chlorures Colorimétrique
Na, Ca, Mg Analyse volumétrique

Tableau 111.3 : Normes de pollution des eaux usées résiduaires urbaines.

Parameétres Unité valeurs
pH (Potentiel Hydrogene) - 6,5-8,5
T° (Température) °C <30
DBOs mg/l 100-400
MES mg/I 150-500
DCO mg/l 300-1000
DCO/ DBO5 - <25
NO,- mo/| 45
NOs- mg/l 5
Phosphore mg/| 10-25

Les résultats d’analyses de notre effluent sont représentés dans le tableau 111.3 qui suit :

Tableau |11.4: Résultats de I’ Analyse des eaux usées au niveau du rejet de la zone d’étude

Par améetr es analysés Unités Valeurs
T° (Températures) °C 17,01
pH (Potentiel Hydrogene) / 7,84
Conductivité ps/cm 4177,84
MES mg/| 382,68
DCO mg/I 590,23
DBOs mg/| 310,13
Phosphore total (Pt) mg/l 15
Azote total Kjeldahl (NTK) mg/l 100

Source : D.R.E de Bgjaia (22/03/2008- 10/01/2014 et 23/02/2014)

Remarque : Lesrésultats représentés dans le tableau ci-dessus sont les moyennes des différents
échantillons pris dans différentes heurs de lajournée.
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> Interprétation desrésultats

Latempérature est inférieure a 30°C, donc elle est dans |a plage des normes des rejets d’eaux usées
urbaines. Cette valeur permet un bon rendement épuratoire du fait qu’elle favorise la croissance des
micro-organismes.

Le pH des eaux usees rejetées par les localités de la zone d’étude est de 7.84, conformes aux normes de
rejets des eaux usées de nature urbaine, il permet un bon dével oppement des micro-organismes
épuratoires qui favorisent le traitement biologique.

Lateneur en matiere en suspension (MES) est conforme ala norme des eaux usées de nature urbaine,
et ils sont tres chargées comparant avec les normes de regjets. Alors, leur rejet direct peut provoquer sur
la capacité d’autoépuration du milieu récepteur.

Une importance teneur en azote total (100mg/l), ce qu’exige son élimination avec nitrification et
dénitrification.

D’apres les valeurs de DBOs et de DCO et lavaeur du I’indice de biodégradabilité données par les
résultats de I’analyse, on peut dire que I’effluent peut étre épuré biologiquement (%’: 2

DCO/ DBOs qui dansnotrecas = 1,9
» Conclusion de I’analyse des eaux usées

L analyse des eaux rejetées par larégion de Sidi Ali Lebhar montre que les rejets sont tres chargés en
matieres organiques responsables de la teneur importante en MES et DBO:s.
D’aprés ces résultats obtenus sur les eaux usées de cette zone d’étude, nous pouvons conclure que :

Les ealx usées rejetées par ces localités ne peuvent étre rejetées dans le milieu naturel (lamer) sans
traitement, et ceci afin de protéger ce dernier contre la dégradation.

Les eaux useées sont de nature urbaine, elles ne nécessitent qu’un traitement biologique.

Laforte teneur en matiére azotée (100 mg/l) exige un traitement adéquat pour son éimination.
Lateneur en Phosphore ne présente pas un probléme sur |es rejets apres traitement, car cette teneur est
conforme aux normes de rejet.

II1. 4. 2 Estimation des charges hydrauliques et charges polluantes

Dans le cadre d’évaluation quantitativement de la pollution, une estimation des charges hydraulique et
polluantes est nécessaire pour les deux horizons d’étude (2025 et 2040).

III. 4. 2. 1 Charges hydraulique
> Débit moyen journalier des eaux usees domestiques

Les rejets d’eau usée sont fonction de laconsommation d’eau potable. Elle est proportionnelle ala
consommeation en eau potable et au confort de vie des agglomérations.

La quantité d’eau usée rejetee est de I’ordre de 80% des besoins en eau potable.

La formule suivante nous donne le débit d’eau usée domestique :

Qmjdom=dotx Nx C;j x 10°............... (11L.1)
Avec:
Quij dom - Débit des eaux usées domestiques (M) ;
dot : Dotation en eau potable (I/j/hab) ; Pour larégion de Sidi Ali Labher ladot = 150 I/j/hab.
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N : nombre d’habitant a I’horizon de calcul ;
C,j: Coefficient derejet. Pris égal a 80% de la quantite d’eau potable consommee.

Remarque:
Au niveau de cette zone et d’apreés la D.R.E de Bejaia, une majoration de ce débit et nécessaire pour bien
introduire le débit des équipements présent dans cette région. Donc cette majoration est estimée a 20% de
débit d’eaux usées domestique

> Débit moyen journalier des eaux usees

Donc d’apres cette majoration, on aura :

Qmj =1,2X Qmj OM s rrrrrnrrnrenns (1.2
Avec .

Qnm : Débit moyen journalier des eaux usées (mj) ;
Quj dom : Débit des eaux usées domestiques (m%/j).

> Débit moyen horaire des eaux usées

C’est le débit moyen observé au cours de la journée mesuré a I’arrivée a la station d’épuration.
Il est donné par laformule suivante :

Qmr=Qm/24 ..., (111.3)

Avec:
Qmn: Débit moyen horaire des eaux usées (m/h) :
Qnm : Débit moyen journalier des eaux usées (m3)).

» Débit moyen diurne

Correspond ala période de 16h consécutives au cours de laguelle la step recoit le plus grand volume
d’eaux usées. Elle s’étend généeralement de 8h a 24h.
Le débit moyen diurne est donné par :

Qi=Qmi/16......cce.e.n. (111.4)
AVec:

Qq : Débit moyen diurne (m*/h) ;
Qnm : Débit moyen journalier des eaux usées (m3j).

> Débit de pointe par temps sec

Conduit a définir un coefficient de point comme étant le rapport du débit moyen de I’heure la plus
chargée au débit moyen journatier par la formule :

2,5 - 4

= i b
Cp=15+ O] S1 Qm.; 2,8 5
Cp=3 Si Qm.i < 2,8§

Le débit de pointe de temps sec est donné par :
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Qp = CpQmj ovvvrennennnn (111.5)
Avec :

Qp : Débit de pointe par temps sec en (1/s) ;
Qnm : Débit moyen journalier des eaux usées, donnéen (1/s).

> Notion d’équivalent habitant

L’equivalent habitant se définit comme étant la pollution produite par un habitant et par jour.
Connaissant le débit d’eaux usees a I’horizon de calcul, I’équivalent habitant est déterminé par la
formule suivante :

Q, *10°

EH =
C, * dot

R (115)

Avec:
Qn; : Débit moyen journalier des eaux usées (m%j)
C,j : Coefficient de rejet, pris égal a 80% de la quantité d’eau potable consommeée
dot : Dotation en eau potable (I/j/hab). Pour larégion de Sidi Ali Lebhar la dot= 150 |/j/hab.

Les résultats du calcul pour les débits des eaux usées domestique, le coefficient du pointe, I’équivalent
habitant, ainsi |e débit total rejeté sont résumeés dans le tableau 111.4.

Tableau I11.5: Calcul du débit d’eau usée total

. Nombre Qnmj_dom Qumj Qp
Horizons |y abitants (M) M) Ce (I/s EH
2025 60 388 7246,56 8695,87 175 | 17605 | 72466
2040 79551 9546,12 | 1145534 172 | 22766 | 95461

III. 4. 2. 2 Charges polluantes (les flux polluants)

La détermination quantitative de la pollution véhiculée par les eaux usées fait appel alanotion de flux
polluants ou char ges polluantes.

Lamasse de polluant transitée pendant un intervalle detemps T (pris souvent égal a 24h) est le résultat
de I’intégration sur cet intervalle de produit de la concentration du parametre a analyser par le débit de
I’effluent pris en compte :

C=[ Imoyennezan X Qumy x10°................... (111.7)

Avec .
- C: Charge polluante en (Kg/j) ;
[ Tmoyenne24n : Concentration moyenne des prélévements en (mg/l) ;
- Qm : Débit moyen journalier en (m?j).

» Chargejournaliereen DBOs
La charge en DBOs apportée par les eaux usées est exprimée par jour et par habitant suivant le type de

réseau.
La charge polluante est donnée par laformule suivante :
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Lo=[ DBOs] X Quj*10°.......oovviveene.., (111.8)
Avec .

Lo: Charge moyenne journaliere en DBO5S (Kg/j) ;
[DBOs]: La concentration moyenne en DBO5 (mg/l) ;
Qu : Débit moyen journalier en (m%)).

» Charge moyenneen DCO

La charge moyenne en DCO est estimée comme suit :

Coco=[DCO] X QX102 ...........cccvvveen. (1119)
Avec:

Cbco: Charge moyenne journaliere en DCO (Kg/j) ;
[DCQOJ: Laconcentration moyenne en DCO (mg/l) ;
Qu : Débit moyen journalier en (m%)).

» Chargejournaliereen MES

Elle est donnée par laformule suivante :

Cwes=[MES] x Qmix10° ..., (111.10)
Avec .

Cmes: Charge moyenne journaliere en MES (Kg/j);
[MES]: La concentration moyenne en MES (mg/l);
Qm : Débit moyen journalier en (m3j).

» Chargejournaliére en phosphoretotal (P;)

Elle est estimée comme suit :
Co=[P] X Qmx10° ..o, (111.11)

Avec:

Cpt. Charge moyenne journaliére en Phosphore total (Kg/j)
[P]: Laconcentration moyenne en Phosphore total (mg/l);
Qu : Débit moyen journalier en (m%}).

» Chargejournaliereen Azote

Elle se donne comme suit :

Cntk = [NTK] X Qmx10° ..., (111.12)

AVec:

Cnrk: Charge moyenne journaliere en Azote (Kg/j)
[NTK]: La concentration moyenne en Azote (mg/l);
Qu : Débit moyen journalier en (m%}).

Remarque:

Les valeurs des concentrations sont prises a partir des analyses qui sont indiquées dans le tableau
précédent (tableau 111.4).
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Le tableau I11.6 nous résume les différents résultats estimés pour la composition des eaux usées pour les deux

horizons 2025 et 2040.

Tableau |11.6 : Récapitulatif de la composition des eaux usées

Parametres Unité Hg(r)lzzson Hggldrz(())n
Nombre d'équivalent habitant eg.hab 72 466 95 461
Charges hydrauliques
Débit moyen journalier m’/j 8695,87 | 1145534
Débit moyen horaire mh 362,33 477,31
Débit de pointe par temps sec l/s 176,05 227,66
Débit diurne m°h 543,49 715,96
Charges polluantes
DBOS Concentration mg/| 310,13
charge polluante (Lo) Kd/j 2696,85 3552,65
5CO Concentration mg/I 590,23
Charge polluante (Cpco) Kg/j 5132,56 6761,29
MES Concentration mg/I 382,68
Charge polluante (Cyies) Kdlj 3327,74 | 4383,73
Pt Concentration mg/I 15
charge polluante (Cp) Kdlj 130,44 171,83
Concentration mg/| 100
NTK
charge polluante (Cnk) Kg/j 869,59 114553

Conclusion

On a entamé dans ce chapitre a une estimation qualitative et quantitative de la pollution présente dans
I’effluent de notre zone d’étude. Et dans ce cadre de travail, on va dimensionner notre future station
d’épuration pour I’horizon 2025 et 2040 selon ces quantités pour bien envisage latotalité de la pollution et
les charges hydrauliques afin de renvoyer cette eau au milieu récepteur sans avoir leur contamination.

Et pour le choix du procédé d’épuration d’une eau usée selon les criteres cité dans le chapitre précédent,
nous avons opté pour le procédé d’épuration biologique a boues activée, et ce pour les raisons suivantes :
Taille de la population importante ;
Sensibilité du milieu récepteur (lamer), qui demande un bon rendement épuratoire, surtout en
matiere azotee ;
Laforte charge en DBOs et en MES de I’effluent, qui demande une importante élimination ;
Lafable sensibilité aux variations de températures du procédé a boues activées ;
Assure une meilleure qualité de I’effluent rejeté avec des rendements épuratifs pouvant atteindre
les 95%.
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ChapitrelV PROCEDE D’EPURATION PAR BOUESACTIVEES

| ntroduction

Pour bien continuer dans I’enchainement des idées et d’aprés le contenue des chapitres précédents, une
lacune a compl éter pour satisfaire tout éclairement sur le procédé d’épuration par boues activées, ainsi
celui-ci est parmi les procédes intensif d’épuration.

Donc, ce chapitre est pour but de détailler le principe de traitement par boues activées, qui se comporte
sur le traitement biologique et le traitement des boues en final de lafiliére de traitement.

V.1 Principedu traitement par boues activees (culturelibre)

Ce processus de traitement est fondé sur la consommation par une multiplication de micro-organismes
(ou biomasse) de la pollution azotée, carbonée et phosphorée entrant sur la station, alors considérée comme
un substrat. Pour assurer le fonctionnement d’un tel traitement il convient alors de trouver un juste
équilibre entre biomasse et substrat.

L’oxygene étant un élément essentiel a la vie de la biomasse ainsi qu’a de nombreuses réactions bio et
physico-chimiques, la gestion des concentrations en oxygéne est un parametre crucial dansle
fonctionnement d’une telle installation.

Ce principe global de traitement peut étre schématisé, selon lareprésentation de lafigure V.1 ci-apres.

BOUE EN EXCES

Nouvelle biomasse + CO2 +'__H:20

<+ réfractaire particulaire +-

Substrat + Biomasse + Q2

7 résiduel soluble non dégrédé“a-._
“~.___ réfractaire soluble -

m

EAU TRAITE

FigurelV.1: Schématisation du principe d’épuration par boues activées

Remarque:
L’installation d’une station d’épuration par boues activées comprend successivement :
En amont, |e traitement primaire et prétraitement évoqués précédemment (chapitre 1) ;
Le bassin d’aération ;
Le décanteur secondaire, avec reprise d’une partie des boues (15%) ;
L’évacuation des eaux traitées ;
- Ledigesteur des boues en exces provenant des décanteurs primaire et secondaire.
Donc, en raison de non réputation des explications, on entame directement au traitement biol ogique et

leur évolution (évolution de la biomasse).
La figure 1V.2 nous décrit I’ensemble de la filiere de traitement par boues activées.
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TRAITEMENT PRIMAIRE TRAITEMENT BIOLOGIQUE

Traitement
des refus
Degrillage
Decanteur primaire Bassin d'aération Clarificateur
— —
Relevement l!ossnblagec .
amont |i =2 o Tl v o e
&5
Q“f . FEa
> 3 Rejet
Amivée = vers le milieu
des "i*l" * Recirculation T = naturel
effluents Reprise ) rmOductim d'air
dEl lav:l)lge e EOU&S secondaires
es sables Pompage
D des boues en excés
Boues Boues
Separateur primaires secondaires

des graisses

Installation
courante

avec traitement
par boues activées

Traitement
des boues

FigurelV.2: filiéere de traitement par boues activées

Remarque:
Pour ce procédé, deux ouvrages essentiels combinés d’une fagon a mettre I’effluent en succession de
traitement, comme lamontre lafigure IV.3. Ceux sont :
Le bassin d’aérateur ou le réacteur biologique
Le clarificateur ou le décanteur secondaire

BASSIN D'AERATION DECANTEUR SECONDAIRE (raclé)
Prétraitements
Brasseur
| Aerateur
) »

' 'Extraction
des boues

Recirculation

FigurelV.3: Lacombinaison d’aérateur et décanteur secondaire
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Afin de maintenir une concentration constante en boues dans e bassin d’aération, on effectue un
recyclage des boues. Celui-ci seréalise a partir des boues décantées dans le décanteur secondaire. Le débit
de retour des boues peut varier entre 15 et 100% du debit moyen de I’effluent a traiter.

IV.1. 1 Evolution delaDBO

La matiere organique de la masse bactérienne évolue en fonction du temps d’aération.

Lors d’une insufflation d’air dans une eau usée urbaine décantée qui contient naturellement une
population microbienne variée. On assiste a une évolution progressive de la masse totale des micro-
organismes qui croit, se stabilise puis décroit tandis que la DBO de I’effluent diminue de fagon continue
mais a un rythme variable. Une analyse plus poussées du phénomeéne permet de distinguer quatre phases
principalesfigure IV .4.

Masse

DBO

MVS

Temps

FigurelV.4: Développement d’une culture bactérienne

Phase 1 (Phase de latence):

Elle correspond a I’adaptation des micro-organismes au milieu nutritif. La vitesse de croissance est nulle
ou faiblement positive.

Phase 2 (Phase de cr oissance exponentielle):

Le milieu riche en nourriture permet un dével oppement rapide des bactéries.

La DBO diminue rapidement, la consommation d’oxygene est élevée par suite de I’activite intense de
synthése cellulaire et de métabolisme de laflore bactérienne. La masse des matiéres volatiles en suspension
(M.V.S) augmente (car elle est retenue par les flacons bactériens). C’est la phase de synthese cellulaire et
de métabolisme de laflore bactérienne.

Phase 3(Phase de croissance ralentie):

Au cours de cette phaseil y aun ralentissement de la croissance bactérienne da a I’insuffisance de la
nourriture. On observe alors un début de plafonnement de lamasse de M.V.S
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Phase 4 (Phase endogéene) :

Dans laquelle le milieu est pauvres en matieres organiques et se traduit par la mort de nombreux micro-
organismes. C’est la phase endogene. L’oxygene apporté est alors utilisé par les bactéries pour leur propre
transformation en produits finaux.

V.2 Le bassin d’aération

Le bassin d’aération a pour role d’effectuer une dégradation intense de la matiére organique présente
dans les eaux usées et la nitrification. La matiere carbonée est oxydée jusqu’a la forme CO2, I’azote qui
arrive a la station d’épuration sous forme organique et d’ammonium est oxydé jusqu’a la forme nitrate
(voirefigurelV.5) .

Avant rejet de I’eau dans le milieu aquatique naturel, la biomasse est séparée de I’eau épurée par
décantation dans un clarificateur. Une partie de la biomasse est purgée (ce sont les boues de stations
d’épuration) et une partie est remise dans le circuit de maniére a maintenir une masse suffisante de micro-
organismes pour effectuer I’épuration (en général autour de 4g/l de MES). On cherche a maintenir la
biomasse sous forme de flocs de taille supérieure & 50um pour faciliter la décantation.

L’ aération est un des parameétres qui joue sur I’aptitude des boues a décanter et un deficit d’aération a
pour effet d’augmenter le volume des boues.
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arrivée de I'eau sortant du décanteur primaire

surverse

arrivée d'air

arrosage pour casser les mousses

sortie vers clarificateur secondaire

recirculation de boues (en provenance du clarificateur secondaire)

mTmooOw>

FigurelV.5: Bassin d’aération

Le bassin d’aération peut étre avoir de nombreuses configurations différentes. Les sous- parties qui
suivent présentent quel ques types de configurations fréquemment rencontreées.

V. 2.1 Bassin a flux piston

L’effluent atraiter et les boues recyclées sont admis en téte du bassin qui est aménagé de fagcon a
constituer un canal de grande longueur. Les concentrations en substrat et |es besoins en oxygene dela
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liqueur de boues activées varient tout au long de son parcours. De cefait, la puissance d’aération est
normalement dégressive d’amont en aval (figure IV .4).

eau brute

e

Boues recirculées >

Vers clarificateur

<€

FigurelV.6 : principe du flux piston
V. 2.2 Bassin a mélange intégral

Le but recherché est d’obtenir un réacteur totalement homogeéne qui présente en tout point des
concentrations identiques en micro-organismes, oxygene dissous et substrat résiduel. L’avantage de ce
dispositif est de limiter les surcharges dues aux pointes de pollution journalieres par exemple (figure 1V.6).

[l est considéré comme un des meilleurs pour I’élimination de la pollution.

FigurelV.7: Bassin améange intégral

V. 2. 3 Bassins a boucle fermée

Cette technique se rapproche de celle du mélange intégral. Cependant, lalongueur de laboucle et la
disposition ponctuelle des aérateurs conduisent a des variations de la teneur en oxygene dissous tout au
long du bassin. L’eau est mise en mouvement par des mobiles d’agitation. La mise en rotation de I’eau dans
les chenaux entraine une augmentation de la capacité d’oxygénation standard.

Il est possible d’associer plusieurs bassins a boucle en série ou les disposés en paralleles. Lorsque les
aérateurs sont a axe vertical, on appelle souvent le systeme « carrousel », lorsque les aérateurs sont a axe
horizontal, le réacteur est souvent dénomme chenal d’oxydation (figure IV.7).

Ce systéme est en pratique peu utilisé car il est difficilement gérable.
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FigurelV.8: les bassins a boucle fermées (Potier 2005)

V.3 Paramétres de traitement

V. 3.1 Facteursde charges
On définit les caractéristiques d’un réacteur par deux facteurs :

» LachargemassiqueCm
Elle s’exprime par le rapport entre la pollution appliquée journellement en kg DBOs et |la masse
d’organismes épurateur en kg de poids sec des boues contenues dans ["aérateur biologique.

_ DBOS (entré (Kg./j) Le Lo
Cn= — = T == (IvV.D
MSV dans I’aérateur(masse de boue) (kg) XaV Xt

» Lachargevolumique Cv

Elle exprime le rapport de la pollution apporté par unité de volume de bassin :

_ DBOS (entre (Kg./j) _ Ly

volume du bassin m3

Avec:
Lo: Concentration moyenne de DBOs entrante en Kg/J.
Xt: Masse totale des MVS (des boues) dans I’aérateur en Kg.
V : Volume de I’aérateur en ma.
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Remarque:
La charge volumique est intéressante pour le dimensionnement rapide des bassins d’aération, elle n’a
aucune signification biologique.

. Cv . .
Il vient que: X, = o (concentration des MVS dans I’aérateur).

Selon les valeurs de la. charge massique (Cy,), on peut classer les modes de traitement comme dans le
tableau suivant :

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

Désignation Charge massique Cy, Chargevolumiqsue Cogqceé\(t):]aetslon Agede Rendement
(KgDBOs/KgMVS,) | Cy (KgDBOs/m®j) (KgMVS/m?®) Boues(j) | épuratoire
Aeration 0.05< Cpn< 0.1 Cv<03 14 > 95%
prolongee
Faible =4 > 90%
charge 01<Cyp<0.2 0.3<Cy<0.6 102430 Nitrification
9 possible
Moyenne 02<Cn<05 06<Cy<15 =3 4210 80 290%
charge
Forte 0.5<Cpn< 12 15<Cy<3 244 1524 < 80%
charge

V. 3.2 Age DesBoue

C’est le rapport entre la quantité de boue dans le bassin et celle extraites quotidiennement .il précise le
temps de séjour moyen des boues dans I’aérateur.

e (IV.3)

Avec:
Xt : Masse totale des MVS (des boues) dans I’aérateur en Kg.
AX: Masse des boues extraites quotidiennement en Kg/j.
V : Volume de I’aérateur en méa.

V. 3.3 Indice de Mohlman |

L’indice de décantation des boues, dit « indice de Mohlman », est I’un des parametres utilisés dans le
contréle des boues biologique des stations d’épuration des eaux usees. Il traduit I’état d’hydratation des
boues.

v
v = IVERILULIEEI IR EITPITPITPTPITPRe (1IV.4)
Avec:
V : volume de boue décantée en une demi-heure.
M : poids des matieres en suspension dans le bassin d’aération.

Une boue activée de bonne qualité a un indice de Mohlman <100, c.-a-d qu’elle a une teneur en eau
inférieure & 99%, avec 1% de matiéres solides.
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V. 3.4 Indice de Donaldson I p

C’est I’inverse de I’indice de Mohlmann. On a larelation entre les deux indice est donnée par :

ID ||\/| =100 (IvV.49)
IV. 4 Leclarificateur (décanteur secondaire)

Cet ouvrage est destiné a capter les flocons des boues activées issus de I’ouvrage de traitement (bassin
d’aération) et a les restituer dans le circuit de traitement (figure IV.9)

=i

A Arrivée de l'eau brute

B Pont racleur rotatif

C Tubes de succion

D Evacuation des boues

E Surverse de I'eau décantée
F Siphon

Figure V.9 : Décanteur circulaire avec raclage des boues

Le clarificateur a une fonction de séparation de phase (clarification) et une fonction d’épaississement
afin de ramener la boue activée |a plus concentrée dans le réacteur biologique. |l se caractérise par des
charges hydrauliques lentes (vitesse ascensionnelle limitée, recommandée inférieure a 0,6m/h) et par un
retour rapide des boues décantées.

En final de la phase de clarification, I’eau épurée rejoint le milieu naturel. VVoire parfois une désinfection
préalable nécessaire selon la nature de ce milieu.

V.5 Filierede traitement des boues

La station d’épuration produit en permanence des boues dont I’excés doit étre évacuée aintervalles
réguliers pour garantir un bon fonctionnement du systéme. En effet, I’extraction permet de maintenir une
quantité de MES nécessaire et suffisante afin d’obtenir une qualité d’épuration optimale.

Ces boues, principalement constituées d’eau (> 97 %, le plus souvent) représentent des volumes

importants que lafiliére de traitement des boues va s’attacher a réduire autant que faire se peut, afin
d’abaisser les codts d’évacuation de ces sous-produits de I’épuration.
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Remarques:

1) - Une accumulation des boues dans le bassin d’aération conduit aux inconvenients suivants :
Surconsommation d'oxygene induisant des surconsommations d'énergie et des risques de sous
oxygénation que I'exploitant devra combattre par des changements fréquents du réglage de I'agration.
Difficultés de brassage liées ala viscosité croissante de la boue activée.
Surconcentration des boues ——> vitesse de décantation ralentiec——> clarification a éatoire.
2) - L'accumulation des boues dans le clarificateur est encore plus problématique, en considération des
points suivants :
Réduction rapide de la hauteur de voile de boue et donc de lamarge de sécurité vis avis des
fuites de boues.
Allongement du temps de s§ our des boues conduisant inévitablement a une altération de la
qualité des boues :
v développement des bactéries filamenteuses (foi sonnement, moussage biologique),
v' biomasse moins active (mortalité des protozoaires, voire des bactéries).

IV.5.1 Origine et composition des boues

La composition des boues urbaines dépend de la nature de la charge polluante des effluents bruts et des
techniques de traitement. On distingue ainsi :

- Lesboues primaires, obtenues au niveau des décanteurs primaires par séparation physique des
matieres en suspension décantables organiques et minérales ; les boues extraites, a des concentrations de
I’ordre de 50 g/l, présentent un taux de matiéres organique de 50% a 70%. Ces boues dites «boues fraiches»
sont extrémement fermentescibles ;

- Lesboues physico-chimiques, engendrées par la formation d’un complexe entre la quasi-
totalité de la pollution particulaire et colloidale de I’eau et les réactifs injectés. Ces réactifs se trouvent dans
les boues sous forme d’hydroxydes métalliques ou de précipités minéraux (sulfates, phosphates, etc.). ces
boues présentent un taux de matiéres organique de 40% a 65% selon e conditionnement chimique
appliqué, pour des concentrations variant de 10 a 60 g/l, selon le procédé de décantation ;

- Lesboues biologiques, issues du métabolisme de la pollution organique biodégradabl e (soluble
et colloidale) au cours d’une épuration biologique a cultures libres (boues activées) ou fixées (lits bactérien,
biofiltres) ces boues sont également récupérées a des concentrations de quel ques grammes par litre (20 a 30
g/l) pour un taux de matiére organique de I’ordre de 50% a 70%. Elles sont fermentescibles.

Remarque:
Il est important de signaler que la composition des boues biologiques varie en fonction de la nature du

substrat dégradé, de la charge appliquée de fonctionnement de bassin biologique et, éventuellement, du
traitement de stabilisation des boues (aérobie ou anaérobie).

IV.5.2 Méthodes de traitement et d’élimination des boues

Laméthode retenue devraintégrer plusieurs facteurs :
- Lacapacitédelastation;
- Lanature des boues;
- Lafiabilité delaméthode vis-a-vis du devenir des boues;;
- Lasurfacedisponible;
- Les codts d’investissement et d’exploitation.
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Mais, quelle que soit la méthode choisie, I’objectif reste le méme :
- Laréduction du volume (épaississement, déshydratation, incinération) ;
- Laréduction du pouvoir fermentescible (procédés chimique, biologique, thermique).

Remarque:
La destination finale des boues détermine le type de traitement qu’elle devra subir :

Soit les boues seront évacuées sous forme liquide en vue d’épandage sur terres
agricoles. Un épai ssissement des boues pourra étre suffisant.

Soit leur utilisation sous forme péteuse ou solide imposera un épai ssissement et une
déshydratation préalables.

Les traitements imposes aux boues s’effectuent d’une maniére générale en plusieurs éapes, modul ables
selon laméthode retenue :
- dtabilisation biologique, chimique ou thermique ;
- épaississement, conditionnement et déshydratation ;
- évacuation (épandage, décharge, incinération).

IV.5. 2.1 Epaississement des boues

Le premier stade de déshydratation est I’épaississement induisant une réduction importante du volume
des boues issues des traitements biol ogiques ou physi co-chimiques des effluents urbaines.
Les divers interéts de I’épaississement sont :
- L’amélioration des conditions de fonctionnement et des performances des digesteurs, par
suite d’une augmentation du temps de séjours des boues fraiches dans les digesteurs ;
- Laréduction de volume des ouvrages de conditionnement et des équipements de
déshydratation mécanique ;
De nombreuses techniques sont utilisées pour réaliser I’épaississement des boues :
L’epaississement gravitaire ou décantation (figure 1V.10) ;
Laflottation ;
L’egouttage ;
La centrifugation.
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FigurelV.10 : Schéma de principe d’un épaississeur gravitaire
IV.5.2. 2 Stabilisation des boues

Le traitement de stabilisation des boues est indispensable afin d’assurer la réduction de leur pouvoir
fermentescible. 1l existe divers types de stabilisation des boues :
- Stabilisation biologique aérobie ou anaérobie ;
- Stabilisation chimique (gjout de floculants tels que le chlorure ferrique, utilisé avec de la
chaux, ou addition de polyélectrolytes) ;
- Stabilisation chimique.
La stabilisation ou digestion aérobie consiste en une aération prolongée des boues, qui favorise
I’auto-oxydation de la matiere organique jusqu’a dépasser la période de synthése des cellules.
La digestion anaérobie des boues est un traitement qui permet d’éliminer une grande fraction de la
matiére organique en produisant de I’énergie sous forme de gaz méthane récupérable. Ce gaz est
généralement compose a 65% par du méthane pouvant étre utilisé pour le chauffage de I’installation.

Cependant, un investissement important est nécessaire pour la construction de digesteurs anagrobies de
boues (génie civil, équipement électromécanique), c’est pourquoi ils ne sont présents que sur des stations
d’épuration d’une capacité supérieure a 70 000 EH.
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Remarque:
Cette stabilisation est inutile pour les systémes a boues activées en aération prolongeée, et de lagunage
naturel.

1V.5. 2. 3 Conditionnement des boues

Le conditionnement des boues est obtenu par I’application de plusieurs principes physiques, chimiques et
thermiques. Il a pour but d’assurer la floculation de la boue pour faciliter le drainage, la filtration ou la
centrifugation, ce qui optimise la déshydratation.

L e conditionnement des boues | e plus souvent utilisé est de type chimique ou thermique.

» Conditionnement chimique:

L e conditionnement chimique peut étre réalise au moyen de réactifs minéraux (sels de fer ou
d’aluminium et chaux) ou au moyen de polyélectrolytes organiques synthétiques.

» Conditionnement thermique:

Cetype de conditionnement n'est actuellement utilisé que pour lesfiltres presses. |l consiste a chauffer
les boues entre 150 et 200 °C pendant 30 a 60 minutes selon le type de boues et lafiltrabilité désirée. Au
cours de cette "cuisson”, les gels colloidaux sont détruits et I'hydrophile particulaire diminue.

IV.5. 2.4 Déshydratation des boues

La déshydratation des boues constitue la deuxiéme étape de réduction du volume des boues.

Elle s’opere sur des boues épaissies, stabilise ou non, en vue d’une élimination plus ou moins pousée de
leur humidité résiduelle, de maniére ales rendre soit pelletables (siccité de 16% a 30%), soit solides (siccité
supérieure a 30%).

Plusieurs techniques de déshydratation ont été mises en ceuvre sur des boues urbaines préalablement
conditionnées (conditionnement chimique ou thermique).

» Litsdeséchagenaturels:

C’est une technique de déshydratation naturelle. Le systeme consiste a sécher les boues a I’air libre sur
des lits de séchage drainés.

On admet généralement une surface de 1 m?pour 2 & 3 EH. C’est un procédé simple, nécessitant une
importante main-d’ceuvre et une grande surface de terrain. Les boues admises sur les ces lits sont réparties
sur une épaisseur de 0,2 a 0,3 m. les eaux d’égouttage sont collectées par des drains et renvoyées en téte de
station.

» Litsdeséchage a plantation macrophytes:

Le traitement des boues par des roseaux est basé sur la principe d’une déshydratation sur lits de séchage
plantés de macrophytes (roseaux). Il s’agit d’un procédé de filtration des boues sur un massif filtrant planté
deroseaux (Voir figure 1V.11). Les boues sont extraites directement du bassin d’aération vers ce massif
filtrant en couches successives.
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FigurelV.11: lit de séchage planté de roseaux

» Déshydratation mécanique:
Les techniques de déshydratation mécanique sont les suivantes :

1)- Filtration sous vide :

C’est une technique de déshydratation trés bien maitrisée et fiable. Le conditionnement préalable des boues
afiltrer est indispensable.

2)-Filtration sous pression :

C’est une technique de plus en plus utilisée, qui permet une mécanisation poussée des opérations
successives. Elle mit en ceuvre essentiellement le filtre presse, constitué d’un grand nombre d’éléments
filtrants en forme de plagues juxtaposées, recouverts par une toile filtrante métallique en acier ou en tissu
synthétique.

Il existe plusieurs types de filtres presses ; parmi ceux-ci, on peut citer les filtres a bande (Voir figure
IV.12). Dans ces presses a bande filtrante continue, la boue est comprimeée progressivement par une série
de rouleaux réglables verticalement sur I’étendue de la bande.
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FigurelV.12 : Déshydratation mécanique par filtre & bandes

1V.5. 2.4 Elimination finale des boues

Les destinations finales des boues de station d’épuration sont au nombre de trois :
- Vaorisation agricole (boues liquides ou solides, compostage et séchage thermique) ;
- Incinération ;
- Mise en décharge.
Les contraintes technico-économiques et environnementales orientent le choix du mode d’élimination
finale des boues, en tenant compte des impératifs de lalégislation en vigueur.

Conclusion

A propos de ce chapitre, on adéfinir latotalité de lafiliére de traitement des eaux usees par boues
activées. Et cela débutant du bassin d’aération jusqu’a la filiére de traitement des boues.
Dans cette derniere, on aremarqué que plusieurs techniques existantes. Et pour le choix de lamieux
adapté au tel projet, plusieurs parametres rentrent en jeux, a savoir :
- L’origine et la qualité des boues a traiter ;
- Ladestination finale des boues traitées ;
- Ladisponibilité de terrain pour lafiliére ;
- L’étude technico-économique de I’installation.
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ChapitreV DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES DE LA STATION D’EPURATION

I ntroduction

Ce chapitre est destiné pour le dimensionnement de tous les ouvrages existants dans notre station
d’épuration, et cela pour les deux horizons (2025 et 2040).
Dans cette station existe :
1. Ouvrages de prétraitement :
Le dégrilleur
L e dégrai sseur-déssableur
2. Ouvrages de traitement biologique :
Le bassin d’aération
Le clarificateur
3. Ouvrage de traitement tertiaire :
Le bassin de désinfection
4. Ouvrages de traitement des boues
L’épaississeur
Lefiltre abandes

V.1 Lepréraitement

Les prétraitements permettent d’éliminer les matieres grossieres véhiculées par I’effluent, pour éviter le
colmatage et la corrosion des canalisations et pour ne pas perturber le fonctionnement des ouvrages
ultérieurs. Ces prétraitements sont réaliseés en téte de la station d’épuration.

Remarque:

Le dimensionnement de cette partie se basera sur le débit de pointe en temps sec, et cela pour les deux
horizons (2025 et 2040). Ainsi pour des raisons économiques les prétraitements se font along terme, c-a-d
pour I’horizon 2040. Mais dans ce mémoire, on les dimensionne pour les deux horizons et en finale on tire
des conclusions.

V. 1. 1 Dimensionnement du dégrilleur

L'installation du dégrillage est constituée de deux unités successives équipées d'une grille grossiere a
I’amont de poste de relévement et d'une grille fine en aval de ce dernier. Les deux sont automatiques.

On opte pour des grillesinclinées de 60° par rapport a I’horizontal.

Les refus du dégrillage sont compactés et essorés pour réduire leur teneur en eau et diminuer leur
volume, puis transférés automati quement vers les bennes de stockage.

Un by-pass est nécessaire entre les canaux ou se trouvent les grilles, pour éviter les risques de
débordement en cas de la panne de la grille (exemple de colmatage).

Pour les dimensions finales des grilles et leurs nombre, un aspect commercia est nécessaire. Celaest en
dehors de notre choix.

1)- Largeur delagrille(L) :

Lalargeur delagrille est calculée par laméthode de KIRSCHMER :
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a S’ sina V1)
h (- Db) s :
Avec:
L : Largeur delagrilleen (m) ;
Q
S: Surface de passage de I’effluent en (m?), tel que: S = VP
Q,: Débit du pointe en (M*/s) ;
V : Vitesse de passage de I’effluent atraveslagrilleen (m/s) ;
hmax : Hauteur d’eau maximale admissible sur la grille en (m), généralement entre 0,15 m et
1,5m.
v hmax =0,1m<1000 EH
v hmax =0,2m <5000 EH
v hmax = 0,4 m< 20000 EH
v hmax =0,5m < 50000 EH
v hmax =0,6m < 100000 EH
Pour notre cas, on prend hya = 0,60 m
- B : Fraction de la surface occupée par les barreaux ;
e
T V.2
ord (V.2)
Tel que:
* e épaisseur des barreaux en (cm)
* d: espacement entre les barreaux en (cm).
Tableau V.1: Espacement et épaisseur des barreaux
Parametres Grillesgrossieres Grillesfines
e(cm) 2,00 1,00
d (cm) 5a10 0,3al
- 0 : Coefficient de colmatage des grilles
* s =05 pour unegrille automaticque.
* S =0,25 pour une grille manuelle.
- 0: Angle d’inclinaison de la grille avec I’horizontal en (°).
En remplacant la surface par saformule, I’expression (V.1) devient comme suit :
" sina
L =— Qe - OO (V.3)
V' h,., (@ b)) s
Remarque:

Lavitesse au travers le dégrillage doit étre comprise entre 0,3 a1,2 m/s.
Dans les hypothéses hydrauliques pour lavitesse idéale, on a:

*  Vmax = 1,2 m/s pour ne pas réduire I’efficacité du dégrilleur ;
Vmin = 0,3 m/s pour éviter un dépdt de sable dans |e caniveau.

Donc, pour le dimensionnement on prendra une vitesse de 0,6 m/s pour le débit de pointe en temps sec
(Qp) sur un réseau separatif (c’est dans notre cas).

*
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2)- Longueur mouilléedelagrille (Lo) :

A
hmax L
a

L, N Y27

sina

Avec:
Lo: Longueur mouillée delagrilleen (m) ;
hmax - Hauteur d’eau maximale admissible sur lagrille en (m) ;
a: Angle d’inclinaison de la grille avec I’horizontal en (°).

3)- Longueur totaledelagrille (L¢):

Pour lalongueur totale de la grille, on doit gouter une marge de 0,5 m alalongueur mouillée, donc :

L =Ly+0,5. ioicceeecieeiereeeneen e (V.5)

4)- Pertesde chargesdansledégrilleur (AH) :

Une grille provoque des pertes de charges, selon KIRSCHMER, ces derniéres sont fonction de :
La forme et I’épaisseur des barreaux ;
L’espacement entre les barreaux ;
Lavitesse de passage au traverslagrille ;
L’inclinaison de la grille.
Elles sont déterminées par laformule suivante (formule de KIRSCHMER) :

2
DH=b " (= )C”’Vg Sma (V.6)

Avec:
AH: Perte de chargeen (m) ;
e : Epaisseur des barreaux en (cm) ;
. Espacement entre les barreaux en (cm) ;
: Vitesse d’écoulement a travers la grille en (m/s) ;
- accél ération de la pesanteur en (m/s?) ;
: angle d’inclinaison de la grille par rapport a I’horizontal en (°) ;
. coefficient dépendant de laforme des barreaux.

maea < a
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Tableau V.2 : les valeurs de B” selon la forme des barreaux.

Typedebarreau B’
Section rectangulaire 2,42
Section rectangulaire en semi-circulaire a I’amont 1,83
Section rectangulaire avec arrondi semi-circulaire a 1,67
I’amont et a I’aval
Section circulaire 1,79
Section ovoide avec une grande largeur a I’amont 0,76

Remarque:
Pour la forme des barreaux, on opte pour ceux de section circulaire (8 = 1,79).

Dans ce calcul, les pertes de charges doivent étre inférieures a0,4m.

5)- Estimation des quantités derefus de dégrillage :

On peut estimer les refus moyens journaliers (V,.moy) de dégrillage en (M%) Vraenus €St exprimé en
litres par équivalent habitant et par an, il est estimé a:
5 a 10 I/hab/an pour une grillefine;
2 a5 I/hab/an pour une grille grossiére.
Donc le volume retenus par les grilles est dépend :
Du débit de I’effluent
De I’espacement entre les barreaux

Lerefus journalier est donné par laformule suivante :

N Ve 107°
v, = Safeb e e (VD)
365
+ )

Avec:
V., : Volume des refus journdier retenus par le dégrillage en (m%j) ;
Vieenus: VOlume des refus retenus par le dégrillage, estimé pour 1leg.hab et par an en (I/hab/an) ;
Neg.hab - Nombre d’équivalent habitant en (hab) ;
Vi moy: Volume des refus moyen journalier retenus par le dégrillage en (m%)).

*Horizon 2025
V.1.1.1 GrilleGrossiéere

v Qp=0,176 m’/s

v e=2cm

v d=8cm

v B=0,2

v' 0=0,5(grille automatique)

v hnax=0,6m

v V=06ms

v a=60°

v’ ['=1,79 (forme circulaire des barreaux)
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Largeur (L) :
L= Qp, sina____ ____ 0.17,6 SII’IGO, 1.06m [ L=11m
Vh., (@-b)"s 0606 (1-0.2)" 0.5

L ongueur mouillée (L) :

h, 0,6 Lo=0,7
:_aX:—:O_ﬁgm [ o=0U,/Mm
° sina  sin60 —

- Longueur totaledelagrille (L+):

Li=Lp+05=0,7+05=12m I — Li=12m

Pertes de charges (AH) :

V2 4 0’ 62

DH=b"~ ( )3’ Sm =179 (= )3 ~ 9n60° = 0,0045 =>| AH=0,0045m
29 2" 9,81

Lesquantitésderefusdedégrillage :

v’ Vmax = (72466 x 5 x 10°°) /365 =0,99 m?/j.
v Vmin=(72466 x 2 x 10°) /365 = 0,40 m?jj.
v Vimoy = (Vmax+ Vmin)/2 = 0.69 m?j ———————— | Vmoy=0.69m7%]

V.11 2 Grillefine
v Qp=0,176 m*/s
v e=1lcm
v d=05cm
v B=0,67
v' 0 =0,5 (grille automatique)
v hmax =0,60 m
v V=0,6m/s
v a=60°
v B'=1,79 (forme circulaire des barreaux)

Largeur (L) :

L = Q, sina _ 0.176° sin60

=2,56mc—>| L=26m

V' h., (-b) s 06 0.6 (1- 0.67)" 0.5

Etant donné que lalargeur de la grille est important, donc on opte pour deux grilles de méme largeur :
Li=L,=L/2=13m
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L ongueur mouillée (L) :

=_mx_ —_2° —06om i Lo=0,7m
sina sin60

- Longueur totaledelagrille (L+):

Li=Lg+05=0,7+05=12m I > Li=12m
Pert&s de charges (AH) X
' Ve 106 . o
DH=b "’ ( )3’ Sna =1,79° ( ) ’ > ’9 81, Sn60°=0,0717 = | AH=0,0717m
g ’ )

Lesquantitésderefusdedégrillage :
V' Vmax= (72466 x 10 x 10°) /365 =1,99 m*j.
v’ Vmin=(72466 x 5 x 10°%) /365 = 0,99 m;.

v Vmoy= (Vmaxt+ Vmin)/2 = 1,49 m3/j |:> Vmoy = 1,49 m3/j

*Horizon 2040

Le méme calcul sur le dégrilleur est fait pour I”horizon 2040.
Les résultats de calculs sont résumés dans | e tableau V.3, pour les deux horizons considérés (2025 et
2040).
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Tableau V.3 : Tableau de calculs du dégrilleur.

Typ_e de Typedegrille Unité Horizons
grille 2025 2040
Débit de pointe en temps sec (Qp) m°/s 0,176 0,228
épai sseur des barreaux (€) cm 2 2
espacement entre les barreaux (d) cm 8 8
Fraction de la surface occupée par |es barreaux (B) / 0,2 0,2
coefficient de colmatage des grilles (o) / 0,5 0,5
Hauteur d'eau maximale admissible sur lagrille (hmax) m 0,6 0,6
Vitesse de passage de |'effluent atraverslagrille (V) m/s 0,6 0,6
_ Angle d'inclinaison de la grille avec I'horizontal (a) ° 60 60
grc(;)glsliléere Nombredegrilles / 1 1
Largeur delagrille(L) m 11 14
Longueur mouilléedelagrille(Lg) m 0,7 0,7
Longueur totaledelagrille (L) m 1,2 1,2
Coefficient de forme des barreaux ([3") / 1,79 1,79
Pertes de charge dansle dégrilleur (AH) m 0,0045 0,0045
Volume maximum des refus retenus par le dégrillage (V. ma) | mj 0,99 1,31
\olume minimum des refus retenus par le dégrillage (Vimin) | m3j 0,40 0,52
Volume moyen desrefusretenus par le dégrillage (Vy.moy) m’j 0,69 0,92
épai sseur des barreaux (€) cm 1 1
espacement entre les barreaux (d) cm 05 0,5
Fraction de la surface occupée par les barreaux () / 0,67 0,67
coefficient de colmatage des grilles (o) / 05 0,5
Hauteur d'eau maximale admissible sur lagrille (hmax) m 0,6 0,6
Vitesse de passage de |'effluent atraverslagrille (V) m/s 0,6 0,6
Angledinclinaison de lagrille avec I'horizontal (o) ° 60 60
Grillefine Nombredegrilles / 2 2
Largeur delagrille(L) m 13 1,65
Longueur mouilléedelagrille (Lo) m 0,7 0,7
Longueur totaledelagrille (L) m 1,2 1,2
Coefficient de forme des barreaux ([3") / 1,79 1,79
Pertes de charge dansle dégrilleur (AH) m 0,0717 0,0717
\Volume maximum des refus retenus par le dégrillage (Vyma) | mj 1,99 2,62
\olume minimum des refus retenus par le dégrillage (Vimin) | m3j 0,99 1,31
Volume moyen desrefusretenus par le dégrillage (Vi moy) | mM7j 1,49 1,96
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V. 1. 1. 3 Verification des vitesses de passage a travers les grilles pour I’horizon 2025

Pour le choix final d’installation des grilles, on doit vérifier la vitesse de passage a travers la grille pour
I’horizon 2025 avec les dimensions des grilles de 2040. Donc :

Qr (2025) " sina
L(2040) “hy (L-Db)"s

Oona Lo = (Quozsy* SINA)/(Vxhpax[1-B]x0) => V =

» Pour lagrillegrossiére:
V =(0,176xsin60°)/ (1,4x0,6x[1- 0,2]%0,5) = 0.45m/s , donc: 0,3 < V=0.45m/s<1,2m/s (verifiée)
» Pour lagrillefine:
V =(0,176xsin60°)/ (1,65%0,6x[1- 0,67]%0,5) = 0.93 m/s , donc: 0,3<V=0.93m/s<1,2m/s (verifiée)

Remarquestirées:

D’apreés nos calculs et selon les vérifications qui sont faites sur la vitesse de passage atraversles
grilles, on projette directement les dimensions de I’horizon 2040 sur I’ouvrage de dégrillage ;

Pour une meilleure gestion des ouvrages de dégrillages et pour éviter toute circonstance indésirable,
on propose une installation d’une grille manuelle de secours pour chaqu’un de ces ouvrages (grille
grossiére et grille fine).

V. 1. 2 Dimensionnement du dégraisseur-déssableur

Le calcul du dégraissage est effectué pour les trois débits suivants :
Le débit moyen de temps sec ;
Le débit de pointe ;
Le débit maximum.
Pour chacun de ces débits, on estime les valeurs indicatives suivantes :
V ac = Vitesse ascensionnelle, donnée en (m/h)
Ts= temps de séjour dans I’ouvrage en (mn)

Pour le débit moyen detemps sec, [aV . < 6 210 m/h avec Te=15a20 min
Pour le débit de pointe, [aVac < 10215 m/havec Ts=10a15min
Pour le débit maximum, laVa <15a30m/havec T=5a10min [2]

Pour I’ouvrage de dégraissage-dessablage, on opte pour une forme cylindro-conique.

Remarque:
Dans nos calculs, on doit respecter larelation suivante: 1,25 < Vg <25 *)

Dans notre cas, on travaille avec le débit de pointe. Donc on peut calculer les différentes dimensions de
cet ouvrage comme sulit :
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* Horizon 2025
V. 1. 2. 1 Dimensions du dégraisseur-déssableur
1)- La surface de I’ouvrage de dégraissage- dessablage:

Lasurface est donnée par :

Avec:
S: Surface de I’ouvrage en (m?) ;
Qp: Débit du pointe en temps sec en (m¥h) ;
Vasc @ Vitesse ascensionnelle en (m/h).  On prend une vitesse ascensionnelle de 10 m/h. [3]

S=633,78/10 = 63,378 M’

Etant donnée la surface est un peu importante, on prend deux ouvrages de méme surface, donc :

$1=%=52=31689 | i S =$S,=31,689 m?

2)-Lediamétredu I’ouvrage (D) :

- 2 -
p D , € par conséquence D= % i (VU10) [3]

D =./(4" 31,689)/p =6,35m , On prend : D=65m

Ona: S=

3)-Le volume de I’ouvrage :

Le volume se traduit par laformule suivante :
Qp ’ TS
60

Avec:
V : Volume du bassin en (m®) ;
Q,: Débit du pointe en temps sec en (m*/h) ;
Ts: Temps de séjour dans I’ouvrage en (min). On prend un temps de s§our égal a 10 min. [3]

On adeux ouvrages en paralléeles, donc on estime que le débit de pointe est devisé en deux c-a-d :
Qp1 = Qp2= Qp/2 = 633,78/2 = 361,89 m*/h

V=5282m?3

V= (316,89x10)/60 =52,82 m® ' —

Veérification delarelation (*) :
V/S=52,82/31,689=1,67 , donc:1,25<V/S=1,67<25 larelation (*) est veérifiée.
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4)- La hauteur conique et cylindrique de I’ouvrage (h;et hy) : [3]

Ona:V :S.hz+8.%

Avec: tg40° _R (R=D/2) [3]
h, h2
Donc: h = R
tg40°
h; = (6,35/2)/tg40°=3,8 m hi=3,8m
_ R 40°
Donc:V =Sh,+S hl
3tg40°
On obtient alors la hauteur : 500
V R
h,=—- - [3]
S 3itg40
5282 3175 _

h, =0,4m h,=04m

731689 31gd0°

5)- La hauteur totale de I’ouvrage (H) :

La hauteur totale ce traduit par la somme de hauteur cylindrique, conigue, plus une hauteur de la
revanche :

H :hl + h2 + h3 [3]
Avec:

hs : lahauteur de revanche en (m), qui est de 0,5 m.

H=38+04+05=4,7m — H=4m

V. 1. 2. 2 Calcul du débit d’air a injecter dans |le dégraisseur-déssableur

Pour assurer I’aération et la remontée des graisses en surface, on doit appliquer une quantité d’air dans
le bassin. Cette quantité varie de 1 21,5 m® d’air/m® d’eau a traiter, soit :

Our =Var Qpevvvvvverrivnriiinnnnnnnnnnn (V.13)
Avec:
Qi : Débit d’air & injecter en (m* d’air/h) ;
Qp: Débit du pointe en temps sec en (m3h) ;
- Var: Volume d’air & injecter selon le volume d’eau & traiter en (m> d’air/m> d’eau a traiter).
On prend ce volume égal &1,2 m® d’air/m® d’eau a traiter
— 3 41a;
Ou =V~ Q, =12 633,78=760,54m’d air /h T———>> | Gar = 760,54 m"d’air/h
ENSH 2014
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V. 1. 2. 3 Calcul des quantités des matiéres éliminées par le dégraisseur-déssableur

Les matieres minérales en suspensions (MM S) représentent 30% environ de la charge en matiére en
suspension (MES) ; Les 70% restant, représentent les matiéres volatiles en suspensions (MVS) dans les
eaux usees de nature urbaine.

MES = 30% MMS + 70% MVS
On aMES(o2s) = 3327,74 KgJj.

On peut estimer les différentes quantités de ces matiéres comme suit :

» Quantité des matiéresvolatiles en suspensions (MVS) a I’entrée du dessableur-dégraisseur :

MV Se = 70% MES = 0,7x 3327,74 = 2329,41 Kg/] MV Se =2329,41 Kg/j

» Quantité des matieres minérales en suspensions (MM S) a I’entrée du dégraisseur-dessableur :

MM Se= 30% MES = 0,3x 3327,74 = 998,32 Kg/] MM Se = 998,32 Kg/j

» Quantité desMM S éliminée par le dégraisseur-dessableur :

Le dessablage élimine dans les environ de 70% des matieres minérales (MM S) présentent dans |es eaux
usees.

MM Saiminee = 0.7 x MM Se = 0.7 x 998,32 = 698,83 K g/j MM Saiminee = 698,83 Kg/]

» Quantité desMM S ala sortie du dégraisseur-dessableur :

MM Ss= MM Se— MM Ssimine= 998,32 — 698,83 = 299.50 Kg/j | MMSs =299.50 Kg/]

» Quantité desMES a la sortie du dégraisseur-dessableur :

MESs= MV Se+ MM Ss= 2329,41 + 299.50 = 2628,9 Kg/j MESs=2628,91 Kg/j

* Horizon 2040
Les mémes calculs sont faits pour cet horizon sur le dégrai sseur-dessabl eur.

Remarques:

1. Pour I’ouvrage du dégraisseur-dessableur, la partie pour I’horizon 2040 (phase d’extension) sera
dimensionner a partir de la différence des débits entre les deux horizons (2040 et 2025), tel que:

Qp = Qp(2040) — Qp(2025)
Avec:

* Qp: Débit de pointe pour le calcul de la phase extension en (m%s) ;
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* Qp(2040) : Débit de pointe & I’horizon 2040 en (m¥s) ;
* Qp(025) : Débit de pointe & I’horizon 2025 en (m?/s).

2. La méme chose pour les charge a I’entrée de dégraisseur-dessableur, tel que:

Cwmes = Cveseoao) - CmEso25)

AVec:

* Cwmes: Charge en MES pour le calcul de la phase extension en (Kg/j) ;
* Cwmeso40) . Charge en MES pour I’horizon 2040 ;

* Cwmes(oezs) : Charge en MES pour I’horizon 2025.
3. Les caractéristiques de dégrai sseur-dessabl eur sont les mémes pour les deux horizons du calcul

(2025 et 2040).

Les dimensions du dégrai sseur-dessableur sont résumées dans | e tableau V.4 pour les deux horizons

(2025 et 2040).

Tableau V.4 : Dimensions du dessabl eur-déegrai sseur

Horizons
Désignation unité - 2040
(phase d'extension)
Débit de pointe en temps sec (Qp) mh 633,78 185,8
Nombre d’ouvrages / 2 1
Surface d’un ouvrage (S) m? 31,689 18,58
Le diametre du I’ouvrage (D) m 6,5 4.8
Volume d’un ouvrage (V) m® 52,82 30,97
La hauteur conique de I’ouvrage (h;) m 3,8 2,9
La hauteur cylindrique de I’ouvrage (hy) m 04 0,7
La hauteur totale de I’ouvrage (H) m 4,7 4,1
Débit d'air ainjecter dans e bassin (qa) m>dair/h 760,54 222,96
Matieres en suspensions totale (MES) a I’entrée du .
dégraisseur-dessabl eur kgl 3327,74 1055,99
Matieres volatiles en suspensions a l'entrée du ,
dégraisseur-dessableur (MV'S,) kgl 232942 739,19
Matieres minérales en suspensions al'entrée du .
dégraisseur-dessableur (MM S,) kgl 998,32 316,80
Matieres minérales en suspensions éliminées par le ,
dégraisseur-dessableur (MM Sgiminges) kgl 698,83 221,76
Matieres minérale en suspensions ala sortie du :
dégrai sseur-dessableur (MM Sy) kg 299,50 95,04
Matieres en suspension a la sortie du dégraisseur- :
dessableur (MES) kd/j 2628,91 834,23
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V. 2 Letraitement biologique

Cetraitement est dit aussi traitement secondaire, il se réalise dans un ensemble de :
Bassin d’aération ;
Le clarificateur.
Vu I’importance concentration de notre effluent en matiére azotée et la sensibilité de milieu récepteur (la
mer). On éudiera deux variantes du traitement, et en final on fait le choix.
Ces deux variantes sont :
Lavariante afaible charge en bassin unique ;
La variante a faible charge avec bassin d’anoxie en téte.
Remarques:
1. Le choix de la variante a faible charge revient sur I’élimination de I’azote présent dans notre eau usée,
car le processus de la nitrification-dénitrification se réalise dans notre travail par voie biologique.

2. Lanitrification biologique se réalise par des bactéries autotrophes en présence d’oxygene et avec une
faible charge pour permettre leur croissance dans la culture mixte.

3. Le traitement poussé de I’azote en boues activées implique I’application d’une charge suffisasmment
faible pour le maintien d’une biomasse nitrifiante dans le milieu.

V. 2.1 Caractéristiques de la variante a faible charge

D’apreés le tableau IV.1 dans |e chapitre précédent, e traitement par boues activées afaible charge se
caractérise par :

» Chargemassiques 0,1<Cm<0.2KgDBOs/KgMVS. |
» Chargevolumique: 0.3< Cv < 0.6 KgDBO5 m3j
> Concentration en Boues: =4 Kg MVSm®
» AgedesBoues: 10430 jours
» Unenitrification possible.
V. 2.2 Lesdifférentes charge en DBOs
1)- Lachargeet la concentration en DBOs a I’entrée du bassin d’aération (Lo et [DBOs]) :

Elles sont données dans le chapitre I11-tableau I11.6 pour les différents horizons.

2)- Lachargeen DBOs ala sortiedebassin (L+) :

La concentration en DBOs a la sortie doit étre conforme aux normes de regjet qui sont dans le journal
officiel dela République Algérienne, N°26 du 23/04/2006 qui est fixée a 30 mg/l.
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D’oi lachargealasortie: L, =[DBQ],” Q,,"10°=30"Q,," 10°
3)- Lachargeen DBOs éiminée (L) :

L=Ly- L,

4)- Lerendement d’elimination de la DBOs (Nep):

=bom b0
L

0

ep

Remarque:

Sachant qu’on travaille toujours a faible charge, donc le décanteur primaire n’existe plus pour les
deux variantes.

V. 2. 3| Etudedelavariante a faible charge en bassin unique

V.2. 3. 1 Dimensionnement du bassin d’aération
On opte pour un bassin d’aération de forme rectangulaire de longueur L, largeur B, et hauteur H.

On doit tenir compte des relations de TABASSARAN
B

1< —<5
{ H
3<H<5m
1)- Volume du bassin d’aération (V) :

On peut calculer le volume a partir de plusieurs caractéristiques citées ci-dessus. Dans notre projet on
travaille avec celle de la charge volumique.

om0 e (V14)
Y,
D’ou: v=bo
C

Avec:
V : volume du bassin d’aération en (m>) ;
C,: Charge volumique en (Kg DBOs/ m®.j). On prend pour notre cas C, = 0,4 Kg DBOs/ m°j ;
Lo: Charge polluante a I’entrée du I’aérateur biologique en (Kg DBOs/)).

2)- Hauteur du bassin d’aération (H) :
On prend une hauteur H = 4m, et on doit gjouter une hauteur de revanche pour éviter les débordements
dans les cas indésirables. Cette hauteur est signifie par h, elle doit étre supérieure au égale a0,8m.
Pour notre projet, on prend h =0,8 m

3)- Surface horizontale du bassin d’aération (S) :
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Donnée par larelation : S :% (V.15)
4)- Largeur du bassin d’aération (B) :

Ona:
5 =4 =T B=4xH ... (V.16)

Ona: L= (V.17)

Avec:
Xt: Masse totale des boues dans I’aérateur en (Kg) ;
Cn : Charge massique en (kg DBO5/ kg MVS,j). On prend Cr,= 0,12 Kg DBOs/Kg MV S j;
Lo: Charge polluante a I’entrée du I’aérateur biologique en (Kg DBOs/}).

7)- La concentration de boues dansle bassin (X,) :

Xt
T V.19
= (v.19)
Avec:
Xa: concentration des boues dans le basin (Kg/m®) ;
Xt: Masse total e des boues dans I’aérateur en Kg ;
V : Volume du bassin (m°).
8)- Le temps de séjour dans le bassin d’aération (T) :
V
T T et (V.20)
Q
Avec:
- Ts: Temps de sgour dans le bassin d’aération en (h) ;
.V : Volume du I’aérateur en (m°) ;
. Q: Débit delastation en (m*/h).
- . \
> Pour ledébit moyen horaire: T, =
Qm.h
- . \%
»> Pour ledébit depointe: T,=—
Q,
Avec:

Qmn: Débit moyen horaire des eaux usées en (m/h) ;
Q,: Débit de pointe par temps sec en (m*/h).

V. 2. 3. 2 Bilan des boues
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1)- la quantité des boues en exces (AX) :

Cette quantité en exces est déterminée par laformule d’ECKENFELDER :
DX =X, + Xy (8,7 L) - (07 X)) = X eoervvrinieieeeaiieeeen, (V.21)
Avec:
AX : Quantité des boues en excés en (Kg/)) ;
Xmin : Boues minérales (30 % de MES) ;
Xaqur : Boues difficilement biodégradables (appel ées matieres dures), €lles représentent 0,3 20,35
des MV S. Pour notre cas, on prend 0,3 desMVS.

an . Coefficient de rendement cellulaire (g cellulaires formées/g DBO5 éliminées). a,, varie
entre0, 55 < g, <0, 65. On prend a, =0,6

Le: Quantité de DBOs diminée en (Kg/j) ;

b : Fraction de lamasse cellulaire liminée par jour en respiration endogene. b = 0,07 ;

Xi: Masse totale des boues dans le bassin (Kg) ;

Xt : Fuite des MES avec I’effluent (dépend des normes de rejet, on adopte généralement
30mg/l).

2)- La concentration des boues en exces (Xn):

Avec:
Xm: Concentration de boues en exces (g/l) ;
Im: L’indice de Mohlman. : Indique la bonne décantabilité des boues s’il se trouve dansla
fourchette : (100 a 150 ml/g).

Cet indice repréesente le volume occupé par un gramme de poids sec de boues aprés décantation d’une
demi-heure dans une éprouvette de 1 litre.

On prend : |, = 125 ml/g.
3)- Ledébit de boues en exces (Qb exces):

Il est donné par : Q) ecss = D (V.23)

Avec:
AX : Quantité des boues en exces en (Kg/j) ;
Xm: concentration des boues en exces (g/l) ;
Qb exess: Débit des boues en excés en (m?j).

4)-L e débit spécifique par m® de bassin (qgp) :

Le débit spécifique est donné par laformule suivante :
DX

Avec:
Osp: Le débit spécifique en (Kg/m®,j) ;
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AX : Quantité de boues en exces en (Kg/j) ;
V : volume de bassin (m?).
5)- Letaux derecyclage des boues (R) :

Une recirculation des boues de clarificateur vers le bassin d’aération se fait a fin de maintenir une
concentration moyenne de boues dans ce dernier et d’éviter I’accumulation de boues dans le clarificateur,
ainsi pour avoir un bon rendement épuratoire par optimisation de I’activité de la biomasse.

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

R=—28 " 100 oo (v 25)

Avec:
R : Letaux de recyclage des boues en (%) ;
Xa: concentration des boues dans |e bassin d’aération en (Kg/m®) ;
Xm: Concentration de boues en exces (g/l).

6)- Le débit des bouesrecyclées (Qy):

Le débit des boues recyclé est tributaire du débit journalier arrivant a la station d’épuration, il est donné
par laformule qui suit :

7)- Age desboues (Ap):

C’est le rapport entre la quantité de boues présentes dans le bassin d’aération et celles extraites
quotidiennement. 1l précise le temps de séjour moyens des boues dans I’aérateur.

— Xt
Ay ST (V.27)

Avec:
Ap: Agedeshbouesen (j) ;
Xt: masse totale des boues dans I’aérateur en (Kg) ;
AX : Quantité de boues en excés en (Kg/j).

V.2. 3. 3 Bilan de I’azote
1)- La masse d’azote journaliére a nitrifier (Nnit) :
La masse d’azote journaliere a nitrifier est donnée par la formule suivante :

N, = NK Nogr = Nog = Nag = NH g coeeeernenieneeinne e (V.28) [5]

nit entrée ~ ass

Avec:
Nyt : La masse d’azote journaliere a nitrifier en (Kg/j) ;
NKenirée : La masse d’azote kjeldahl dans I’effluent en (Kg/j) ;
Nopr : La masse d’azote organique particulaire réfractaire (piégée dans les boues) en (Kg/j) ;
Nog : La masse d’azote organique soluble réfractaire (rejetée) en (Kg/j) ;
Nass: La masse d’azote assimilée essentiellement par les bactéries du carbone en (Kg/j) ;
NHare : La masse d’azote ammoniacal rejetée avec I’eau épurée en (Kg/j).
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Tel que:
v Nopr = 2% NKentrée:
v Nog = 2% NKentree.
v Nass= 0,05. L¢ (5% de la DBOs éliminée par I’aérateur).
v' NHargee = [NHarsscue] X 10° % Qm; , (avec [NHaresicue] = Img/l).

2)- Lavitesse de nitrification en bassin unique (Vnit) :
Elle est donnée par larelation suivante:

V, =0,116" 1,067 Copevvrevrerneeriirieieneeeeanas (V.29) [5]

Avec:
Vit - Vitesse de nitrification en (mg N/I.h) ;
T : Températureen (°C) ;
Cun : Charge volumique en NK e, €N (g N/m?bassin d’aération. j).

3)- Lavitesse de dénitrification en bassin unique (V genit ) :
Elle est donnée par larelation suivante:

Vit =0.00727 1067 27 C, fag vvvrermrrnmmmmerennneeennnenens (V.30) [5]
Avec:
V it - Vitesse de dénitrification en (mg N-NOg/l.h) ;
Cv.oco: Charge volumique en DCO totale en (g DCO totale/m® bassin d’aération. j).
Telque: C, 0= C\D/CO

Cbco: Charge moyenne journaliere en DCO (Kg/j) ;
V : Volume du bassin d’aération en (m>).

4)-La duréejournaliéere cumulée de présence d’oxygene nécessaire a la nitrification :

Elle est obtenue selon I’expression suivante :

Durée O, mini = (Npix1000) / (VX)) «oeeeeveeeenee (V.31) [5]

Avec:
Durée O, mini : Durée journaliére cumulée de présence d’oxygene nécessaire a la nitrification

en () ;

Nyt : La masse d’azote journaliere a nitrifier en (Kg/j) ;
Vit : Vitesse de nitrification en (mg N/I.h) ;

V : Volume du bassin d’aération en (m®).

5)- La durée journaliere cumulée d’anoxie nécessaire a la dénitrification dansle bassin
d’aération (tanox) :
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Ladurée d’anoxie est égale aux 24h de la journée moins temps d’aération (ou la durée nécessaire a la
nitrification), moins temps de consommation O, dissous.
Pour le temps de consommation d’oxygeéne dissous est recommandée pour 2,5 h /24 h. Donc :

tanox =24 -Durée O, mini -25................. (V.32 [5]

6)- La masse d’azote nitrique rejetée (N-NOgz ger) :
N-NO3 et = [N-NOz rgier] X 10° X Qmjcvvvvveenee, (V.33) (Kgj) [9]
Avec:

- [N-NOs ] La concentration d’azote nitrique rejeté en (Kg/j). Ona: [N-NOsge] =5 mg/l.
- Qm; : Débit moyen journalier en (m%/j).

7)- La masse d’azote dénitrifiée dans le bassin d’aération (NOgzga):
NO3z8a = Venit XV X107 Xtanox vevveeveeeennnn, (V.34) (Kg/j) [5]

- Vgenit: La vitesse de dénitrification dans le bassin d’aération en (mg N-NOs/l.h) ;
-V : volume de bassin d’aération en (nv) ;
- tanox. Durée journaliere d’anoxie en (h/j).

8)- La masse totale d’azote dénitrifié (NOs ) :

Masse totale d’azote dénitrifié : masse d’azote dénitrifiée dans le bassin d’aération a I’arrét des aérateurs
+ masse d’azote nitrique rejetée.  [9]

NOs3 it = NOzga + N-NO3 PEELe s e v v e wneaneaneanane e (V35) (Kg/j)

9)- Le rendement d’élimination de I’azote (NgimnN):

NO, . .
&imN — 207 100
NK

entree
V. 2. 3. 4 Lesbesoins en oxygene
1)- Lesbhesoinsjournaliersen oxygene (qo2) :

Lafourniture d’oxygéne constitue un éliment déterminant du traitement de I’azote dans les stations
d’épuration. Les besoin a couvrir correspondent a I’oxydation de la matiére organique, a la nitrification et a
I’auto-oxydation endogéne des boues. On doit prendre en compte la restitution d’oxygene par
dénitrification. [5]

» Les besoins a I’oxydation de la matiére organique :

On considére que la demande en oxygene nécessaire a I’oxydation de la matiere organique représente
65% de laDBO éliminée. Le besoin en oxygene est donnée par :
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DOMO=0,65X Leuvviriiiiiiiiiiiineeinninennn (V.36)
AvVec:

DOwmo: Lademande journaliére en oxygene correspondant au traitement de la matiére organique
en (Kg Ozj) ;
Le: Lacharge en DBOs éliminée en (Kg/j).

» Lesbesoins alanitrification :
Pour I’oxydation d’1 g d’azote ammoniacal, il est nécessaire d’apporter 4,2 g d’oxygene.

Donnée par : DONit =4,2 X Npjit «evveieieiee i i ainenn (V.37)
Avec .

DO, : Lademande journaliére en oxygéne correspondant ala nitrification en (Kg O2/j) ;
Nnit : La masse d’azote journaliére a nitrifier en (Kg/j).

» Les besoins a I’auto-oxydation des boues (respiration endogene) :

DOendog = 0,07 X Xtvnoviiiii i (V.38)
AVEC :

DOendog : Lademande journaliére en oxygene pour larespiration endogéne des boues en (Kg O2j) ;
Xt: Masse totale des boues dans I’aérateur en (Kg).

» La restitution d’oxygene par dénitrification :
Ladeénitrification donnant lieu a une oxydation de matiére organique peut étre considérée comme
équivalente a une rétrocession de 2,85 g d’oxygeéne par 1g d’azote nitrique dénitrifié. L’apport journalier

d’oxygene rétrocédé par la denitrification s’écrit :

AOgenit = 2,85 X NGanit «eneereeenremmiieerenienneeen (V.39)
Avec:

AQOqenit - L apport journalier d’oxygene rétrocédé par la denitrification en (Kg O2/)) ;
Naenit : La masse d’azote journaliere a dénitrifier en (Kg/j).

Donc, les besoins journaliers en oxygene peuvent exprimer par larelation suivante :

Gz = DOwo + DOit + DOendog - AOgaite- - vvveveeen (V.40) [5]

Avec:
Qo2: Les besoins journaliers en oxygéne en (Kg O/j).

2)- Lesbesoins horaires en oxygene (Qoxn) :

Qo = Goz/ 24 e (V.41)
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3)- Les besoins de pointe en oxygene (Qozp) :

Le débit d’oxygeéne nécessaire a la pointe est calculé pour le temps le plus chargé pour la station
d’épuration qui est considéré a 16h de lajournée. [3]
q02.p = q02/16 ................. (V 42)

4)-L es besoins horaires en oxygéne pour la nitrification (qozh.nit) :

Ooz/hnit = Qo2 / Durée O, mini................. (V.43)

V. 2. 3.5 Les caractéristiques de I’aérateur

Plusieurs systéemes d’aération existent au niveau du marché. Pour notre projet en fait le choix des
aérateurs de surface qui présentent des avantages, telles que :
- Jouent un double réle, I’aération et le brassage au méme temps ;
Faible Colt d’investissement ;
Lafacilité d’exploitation et de maintenance ;
Bonne efficacité de transfert d’oxygeéne.

1)- capacite totale d’oxygeéne transfére (N) :

Elle est déterminée par la formule d’HORMANIK :

No=(1,98%10°X P + 1....coeeiiiiiiieeei, (V.44)
Avec:
P, : Puissance par m2 du bassin tel que P, = (70, 80) w/m’; Onprend P;= 75 w/m?;
N, : capacité totale d’oxygene transféré par unité de puissance dans les conditions standards ;
No=1,98.10% 75+ 1 b No= 1,15 kg O, /KWh
2)- quantité d’oxygeéne par unité de puissance (N) :
N =N, SG(MS A" ET 2 o, (V.45)
é Cs 2
Avec:

C. : Concentration en oxygene dissout dans la masse liquide at=25°C, C, = (1,5+2) mg/l. On
prend C =1,5mg/l ;
Cs : Concentration de saturation en oxygene ala surface a 20°C. Cs= 9,2 mg/l pour les
aérateurs de surface ;
B: Coefficient relatif ala présence de produits tensio-actifs

Cg (eau usée)

= . b : est de I’ordre de 0,95
Cg (eau épureée)

a : Facteur de correction qui relie le transfert d’oxygene a la surface de I’eau usée,

0,8<0<0,95 Onprend a=0,8
E : coefficient de température, E=1,02
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Donc: N =115 ?0’95 99’2 2-150 5- 109520 | N=08KgO/KWh
) a

3)- La puissance d'aération nécessaire (Pap) :

Cette puissance est donnée par :

Avec:
Pan: Puissance d’aération nécessaire en (KW) ;
Qoz.p - besoins de pointe en oxygene en (Kg Ox/h) ;
N : quantité d’oxygene par unité de puissance en (Kg O./KWh).

4)- La puissance de brassage (Pp) :
La puissance de brassage est donnée par larelation suivante :

R=P S . (V.47)
Avec:
Py : Puissance de brassage en (KW) ;

P, : Puissance par m2 du bassintel que P, =(70, 80) w/m?; Onprend P:= 75 w/m?;
Sy @ Surface horizontale du bassin (m?).

5)- Lenombre d’aérateursdansun bassin (N) :

Le brassage et I’aération seront assures par un nombre d’aérateur (N) de surface a axe vertical déterminé
par laformule suivante :

V. 2.3.6. Dimensionnement du clarificateur

Dans une station d’épuration, le clarificateur est I’ouvrage fondamental qui assure la séparation
gravitaire de la boue et de I’eau épurée rejetée dans le milieu récepteur.

Le bon fonctionnement de cet ouvrage implique le respect des régles de conception, une gestion
rationnelle de la production de boue ainsi que la maitrise de sa décantabiliteé.

V. 2.3.6.1 Dimensionsdu clarificateur

On opte pour un clarificateur d’une forme circulaire, muni d’un pont racleur de surface pour une
récupération des flottants et un racleur de fond pour une récupération des boues décantées vers le centre de
I’ouvrage, d’ou une partie est recyclée vers I’aérateur biologique et I’autre partie des boues est évacuée vers
les ouvrages de traitement des boues.
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1)- La surface horizontale du clarificateur ($) :

Elle est donnée par larelation suivante :

Avec:
Sh: Surface horizontale de clarification en (m?) ;
Q,: Dévit de pointe en (m*/h) ;
Vas: Lacharge hydraulique (ou vitesse de clarification) en (m/h). Cette vitesse est
dépendante :
- delafuite tolérée en MES dans I’effluent traite ;
- delaqualité mécanique des boues (soit I, soit |g des boues).

Tableau V.5 : Valeur de la vitesse ascensionnelle en fonction de I’indice de Mohlman [1]
I'm (Mg/l) 75 100 125 150 175 200 250 300 400 500
Vac(M/h) | 1,4 1,3 1,2 11 1 09 0,85 0,8 0,7 0,6

Donc, pour notre cas on prend Vo = 1,2 m/h, car on apris I, = 125 ml/g.

2)-Hauteur du clarificateur (H) :
La hauteur du clarificateur ne doit pas étre inférieure 22,80 m. On prend H = 3m

3)-Levolumedu clarificateur (V) :
V=S H. . (V.50)

4)- Lediametredu clarificateur (D) :

T T e (V.52
Q
Avec:
- T Tempsde s§our en (h) ;
.V : Volume du clarificateur en (m®) ;
. Q: Débit delastation en (m*/h).
. . \%
» Pour ledébit de pointe: T,=—
Q,
-~ . \Y
> Pour ledébit moyen horaire: T, = 3
m.h
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Avec:
Qp : Débit de pointe par temps sec en (m3h) ;
Qmn: Débit moyen horaire des eaux usées en (m*/h).

Remarque :
Pour le dimensionnement du la phase d’extension (horizon 2040), on a travaillé par la différence entre
les débits et |es charges estimées entre celles de 2040 et 2025 :
1)- Pour les débits : Quimoo40 = Q(2040) — Q(2025)
Avec:
- Quimzo40 - DébIt considéré pour le dimensionnement du la phase d’extension ;
- Q(2040) - Débit considéré pour 2040 ;
- Q2025) - Débit considéré pour 2025.
2)- Pour Iacharge en DBOs: LO(dim2040) = L0(2040) - Lo(2025)
Avec:
Logimzo40) : Lacharge en DBOs a I’entrée de bassin d’aération pour le dimensionnement de
la phase d’extension ;
Locoao) : lacharge en DBOs a I’entrée de bassin d’aération pour 2040 ;
Logozs) : lacharge en DBOs a I’entrée de bassin d’aération pour 2025.
C’est le méme raisonnement pour la charge en azote.

Tous les résultats de calculs pour cette variante sont résumeés dans le tableau V.6 pour les deux horizons
(2025 et 2040)
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Tableau V.6 : Résultats de calcul du bassin d’aération et du clarificateur (2025 et 2040).

Horizons
Désignation Unité
° 2025 (Phase (2:19:>l<?ension)
Données de base
Débit moyen journalier (Qm,) m3j 8695,87 2759,48
Débit moyen horaire (Qmy) m*/h 362,33 114,98
Débit de pointe (Qp) m*h 633,78 185,80
Charge polluante a I’entrée Lo Kg DBOs/j 2696,85 855,80
La charge polluante ala sortie L Kg DBOs/j 260,88 82,78
La charge polluante éliminée L Kg DBOs/j 2435,97 773,02
Quantité des MES al'entrée de bassin d'aération Kg/j 2628,91 834,23
Quantité des MV S al'entrée de bassin d'aération Kg/j 2329.42 739,19
La charge polluante en DCO (Cpco) Kg/j 5132,56 1628,73
Le rendement de I’épuration (Nep) % 90 90
Dimensionsdu bassin d'aération
Nombre de bassins / 2 1

Volume d'un bassin (V) m® 3371 2140
Hauteur du bassin (H) m 4 4
Hauteur du bassin avec larevanche (H+h) m 4.8 4,8
Surface horizontale d'un bassin (Sy) m? 843 535
Largeur du bassin (B) m 16 16
Longueur du bassin (L) m 53 33
La masse totale des boues dans un bassin (Xy) Kg/j 11236,9 7131,7
La concentration de boues dans un bassin (X3) Kg/m® 3,3 3,3
Le temps de s§ our dans un bassin d'aération

Pour le débit moyen horaire h 18,6 18,6

Pour le débit de pointe 10,6 11,5

Bilan desboues
la quantité des boues en excés (AX) Kglj 1115,0 353,8
La concentration des boues en exces (X) gl 9,6 9,6
Le débit de boues en exces (Qp scs) m?/j 116,15 36,86
Le débit spécifique par m3 de bassin (qs) Kg/m®j 0,17 0,17
Letaux de recyclage des boues (R) % 53 53
Le débit des boues recyclées (Q) m’/j 4625,46 1467,81
Age des boues (Ap) ] 20 20
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Tableau V.6 : Résultats de calcul du bassin d’aération et du clarificateur (2025 et 2040). (Suite)

Horizons
Désignation Unité
° 202 (Phasezdgtaz)l(?ension)
Bilan de I’azote

La masse d’azote kjeldahl dans I’effluent (NKentree) Kg/j 869,59 275,94
La masse d’azote journaliere anitrifier (Npir) Kg/j 704,31 223,49
Lavitesse de nitrification en bassin unique (Vi) mg N/I.h 12,6 12,6
La vitesse de dénitrification en bassin unique (V ggnit) mg N-NOy/I.h 4,6 4,6
L@ duré_e jo\urnal_iére_ cumulée de présence d’oxygene Wi 83 83
necessaire alanitrification J ' '
La duree journaliére cumulée d’anoxie nécessaire a la .
dénitrifictj';\tion dans le bassin d’aération (tanox) i 132 132
La masse d’azote nitrique rejetée (N-NO3 rejet) Kg/j 43,5 13,8
La masse d’azote dénitrifiée dans le bassin d’aération Kdj 4095 129.9
(NOzga)
La masse totale d’azote nitrique formée (NO3nit) Kg/j 452,9 143,7
Le rendement d’élimination de I’azote (Ngim.n) % 52 52
L es besoins en oxygene
Les besoins journaliers en oxygéne (o) Kg O2fj 42313 1342,7
L es besoins horaires en oxygéne (qozn) Kg Oz/h 176,3 55,9
L es besoins de pointe en oxygene (qoz.p) Kg O./h 264,5 83,9
L es besoins horaires en oxygene pour la nitrification Kg Oy/h 500.1 161.6
(dozsh.nit)
Les caractéristiques de I’aérateur
L a puissance d'aération nécessaire (Pa,) KW 330,63 104,88
La puissance de brassage (Py) KW 126,41 40,12
Le nombre d’aérateurs dans un bassin (N) / 3 3
Dimensionsdu clarificateur
Nombre de clarificateur / 1 1
La surface horizontale du clarificateur (Sy) m? 528 155
Hauteur du clarificateur (H) m 3 3
Le volume du clarificateur (V) m’ 1584 465
Le diamétre du clarificateur (D) m 26 14
Le temps de s§our dans le clarificateur

Pour le débit de pointe h 2,5 25

Pour e débit moyen horaire 4.4 4,0
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V. 2.4| Etudedelavariante a faible charge avec bassin d’anoxie en téte

Dans cette variante, une zone non aérée et brassée est placée en amont du bassin d’aération.
Elle recoit I’eau brute, les boues de recirculation (en provenance du clarificateur) et de laliqueur mixte
issue du bassin d’aération.

Les caractéristiques de la variante afaible charge restent le critére du base a respecter pour le
dimensionnement du réacteur biologique et du bassin d’anoxie.

V. 2.4.1 Dimensionnement du bassin d’anoxie en téte

Le bassin d’anoxie en téte réalise une dénitrification complémentaire de celle obtenue par le séquencage
de I’aération du bassin d’aération.

L’objectif est de maintenir, en moyenne, un temps de passage compris entre une et deux heures dans le
bassin d’anoxie pour obtenir des conditions anoxiques. Dans ce but, on maintiendra un temps de passage
d’une a deux heures au debit de pointe par temps sec.

Pour le réseau séparatif, on doit maintenir un temps de passage de deux heures pour le débit de pointe
horaire par tempssec. [5]

1)- Volume du bassin d’anoxie (Vpa) :
Le volume du bassin est donnée par :

Via STy Qe (V.55) [5]

Avec:
Va: Volume du bassin d’anoxie en (m?) ;
T, : Temps due passage en (h), avec: T, =2 heures;
Qp : Débit de pointe par temps sec en (m3h).

2)- Hauteur du bassin d’anoxie (Hpa) :

On prend une hauteur Hp, = 4m, et on doit ajouter une hauteur de revanche pour éviter les
débordements dans les cas indésirables. Cette hauteur est signifie par h, elle doit étre supérieure au égale a
0,8m.

Pour notre projet, on prend h =0,8 m

3)- Surface horizontale du bassin d’anoxie (Shpa) :

Donnée par larelation : S = I\_|/;ba
ba
4)- Largeur du bassin d’anoxie (Bpa) :

On opte pour un bassin de forme rectangulaire. Et on doit tenir compte des relations de TABASSARAN

ba
3< Hba<5m

{1<$<5
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Ona:
|_B|ba =4 c/——= Bpa = 4xHpa
bi

a

5)- Longueur du bassin d’anoxie (Lpa) :

Ona: L, ==
B

V. 2. 4. 2 Dimensionnement du bassin d’aération

On opte pour un bassin d’aération de forme rectangulaire de longueur L, largeur B, et hauteur H.
Et aussi pour le bassin d’aération, on doit tenir compte des relations de TABASSARAN
B

1< —<5
{ H
3<H<5m
1)- Volume du bassin d’aération (V) :

Le volume de I’ensemble (bassin d’aération + bassin d’anoxie en téte) est egal au volume du bassin
d’aération d’un bassin unique déterminé selon les calculs exposés dans la premiére variante (lavariante a
faible charge en bassin unique).

Donc, le volume est donné par :

V=V,-V,
Avec:
V : volume du bassin d’aération en (m®) ;
V1 : volume du bassin d’aération de la premiére variante en (m®) ;
Va: Volume du bassin d’anoxie en (m?). [9]

2)- Hauteur du bassin d’aération (H) :

On prend une hauteur H = 4m, et on doit ajouter une hauteur de revanche pour éviter les débordements
dans les casindésirables. Cette hauteur est signifie par h, elle doit étre supérieure au égale a0,8m.
Pour notre projet, on prend h =0,8 m

3)- Surface horizontale du bassin d’aération (S) :

Donnée par larelation : S, :%

4)- Largeur du bassin d’aération (B) :
Ona:
B

F:4 T B =4xH
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5)- Longueur du bassin d’aération (L) :

Ona: L -
B
6)- La masse totale des boues danslebassin (X;) :
Xt :i
C

Avec:
Xt: Masse totale des boues dans I’aérateur en (KQ) ;
Cnm : Charge massique en (kg DBO5/ kg MV'S,j). On prend Cr,= 0,12 Kg DBOs/Kg MV S j;
Lo: Charge polluante & I’entrée du I’aérateur en (Kg DBOs/)).

7)- La concentration de boues dansle bassin (X,) :

X, =2
Y/

Avec:
Xa: concentration des boues dans le basin (Kg/m®) ;
Xt: Masse totale des boues dans I’aérateur en Kg ;
V : Volume du bassin (m?®).

8)- Le temps de sejour dans I’aérateur (Ty) :

_Vv
°Q
Avec:
- Ts: Tempsdes§our en (h) ;
.V : Volume du I’aérateur en (m°) ;
. Q: Débit delastation en (m*/h).
-~ . \Y
» Pour le débit moyen horaire: T, =
Qm.h
. . \%
» Pour le débit de pointe: T,=—
Q,
Avec:

Qmn: Débit moyen horaire des eaux usées en (m/h) ;
Q,: Débit de pointe par temps sec en (m*/h).

V. 2.4.3 Bilan desboues

Le méme calcul que la premiere variante est fait pour ce bilan des boues, donc on applique les mémes
formules que celle appliquées sur la premiére variante pour ce bilan.
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V. 2. 4.4 Bilan de I’azote
1)- La masse d’azote journaliére a nitrifier (Nnit) :
La masse d’azote journaliere a nitrifier est donnée par la formule suivante :

N, = NK

nit

entré Nopr - Nosr - Nass' NH4rejet
Avec:
Nyt : La masse d’azote journaliere a nitrifier en (Kg/j) ;
NKenirée : La masse d’azote kjeldahl dans I’effluent en (Kg/j) ;
Nopr : La masse d’azote organique particulaire réfractaire (piégée dans les boues) en (Kg/j) ;
Nog : La masse d’azote organique soluble réfractaire (rejetée) en (Kg/j) ;
Nass: La masse d’azote assimilée essentiellement par les bactéries du carbone en (Kg/j) ;
- NHage : La masse d’azote ammoniacal rejetee avec I’eau épurée en (Kg/j).
Tel que:
v Nopr = 2% NKentree:
v Nog = 2% NKentrée.
v Nass= 0,05. L¢ (5% de laDBOs éliminée par I’aérateur).
v' NHarger = [NHarsscue] X 10° % Qm; ,(avec [NHaresique] = Img/l).

2)- La vitesse de nitrification dans le bassin d’aération (V) :
Pour prendre en compte des vitesses de nitrification plus élevées du fait de I’existence du bassin d’anoxie,
les vitesses obtenues en bassin unique ont éé arbitrairement majorées de 10%.
Elle est donnée par larelation suivante:

V., =0,128"1,06"*" C,
Avec:
Vit - Vitesse de nitrification en (mg N/1.h) ;
T : Températureen (°C). On adansnos analyses T = 17,01°C;
Cyn : Charge volumique en NK gree, €N (g N/m>bassin d’aération. j).  [5]

3)- Lavitesse de dénitrification:

Pour ce cas de bassin d’anoxie en téte, on utilise des vitesses spécifiques de dénitrification exprimeées en
mg N-NOs/g MV S.h.
On a une dénitrification dans le bassin d’anoxie et dans le bassin d’aération, donc :

» La vitesse de dénitrification dans la zone ou bassin d’anoxie (Vgenit.za1):

Vieizar = Vagizazo £05 %
Avec:
- VagitzaT: Vitesse specifique de dénitrification alatempérature T ;
- Vagnitza 20 Vitesse spécifique de dénitrification a 20°C, elle est égale a3 mg N-NOz/g MV S.h.
- T : Températureen °C. Onadansnosanayses T = 17,01°C. [5]
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» La vitesse de dénitrification dans le bassin d’aération (Vggnitsa) :
Cette vitesse est considérée indépendante de latempérature, elle est estimée a 1,5 mg N-NOs/g MV S.h. [5]
4)-La durée journaliére cumulée de présence d’oxygene nécessaire a la nitrification :
Elle est obtenue selon I’expression suivante :

Durée O, mini = (Nyi1x1000) / ( VyitxV)
Avec:
Durée O, mini : Durée journaliére cumulée de présence d’oxygeéne nécessaire a la nitrification
en (Wj) ;
Nnit : La masse d’azote journaliére a nitrifier en (Kg/j) ;
Vit - Vitesse de nitrification en (mg N/1.h) ;
V : Volume du bassin d’aération en (m®). [9]

5)- La durée journaliere cumulée d’anoxie nécessaire a la dénitrification dans le bassin
d’aération (tanox) :

Ladurée d’anoxie est égale aux 24h de la journée moins temps d’aération (ou la durée nécessaire a la
nitrification), moins temps de consommation O, dissous.
Pour le temps de consommation d’oxygeéne dissous est recommandée pour 2,5 h /24 h. Donc :

Elle est donnée par :
tanox =24 - Durée O, mini - 1,5 [1]

6)- La masse d’azote dénitrifiée dans le bassin d’aération (NOgzga):
NOszga = VaiteaXVx [MVS] x 10° xtaox  (Kgj)

Avec:
- Vaeitsa: La vitesse de dénitrification dans le bassin d’aération en (mg N-NOs/g MVS.h) ;
-V : Volume de bassin d’aération en (m?) ;
- tanox: Durée journaliere d’anoxie en (h/j).
. [MVS]: Concentration en MV'S dans le bassin d’aération en (Kg/m?).
Tel que: [MVS] = Cyvs/Qnmj

- Cuvs: La quantité des matiéres volatile en suspension a I’entrée de I’aérateur
biologique en (Kg/j),
- Qm : Débit moyen journalier en (m%j).

7)- La masse d’azote dénitrifiée dans la zone d’anoxie (NO3zza) :
NOsza = (Q+Qc) * [NOsrge]  (K/j)
Avec:

- Q,: Débit de recirculation des boues du décanteur vers la zone d’anoxie (m%j) ;
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- Q. : Débit de circulation des boues du bassin d’aération vers la zone d’anoxie (m%j). On le prend
généralement a 400% de débit moyen journalier (Qc= 4. Qm;).
- [NOs e : Laconcentration de I’azote a la sortie du bassin d’aération en (Kg/m®). Tel que:

[NO3 rrejet] =( Nagnit - NO3 BA)/(Qmj +Q+ Qc)

8)- La masse d’azote nitrique rejetée (N-NOg3 ge) :
N-NO3 et = [N-NOs ] X 10° x Qj  (Kg/j)
Avec:
- Qm; : Débit moyen journalier en (m%j) ;

- [N-NOj3 4e]: Laconcentration en azote nitrique rejetée, on a une norme de [N-NOs 4] =5 mg/l
9)- La masse totale d’azote dénitrifiée (NOanit) :

Masse totale d’azote nitrique formée : masse d’azote dénitrifiée dans la zone d’anoxie + masse d’azote
dénitrifiée dans le bassin d’aération a I’arrét des aérateurs + masse d’azote nitrique rejetée.

NOgzit = NO3z za + NO3ga + N-NOg3 get
10)- Le rendement d’élimination de I’azote (Ngim.N):

Ngimn = I\I\Ilsg'mt " 100

entrée
V. 2. 4.5 Lesbesoins en oxygene
1)- Lesbhesoinsjournaliers en oxygene (qo2) :
> Les besoins a I’oxydation de la matiere organique :

On considere que la demande en oxygéne nécessaire a I’oxydation de la matiére organique représente
65% dela DBO éiminée. Le besoin en oxygéne est donnée par :

DOmo=10,65% Le
Avec:
DOwmo : Lademande journaliére en oxygene correspondant au traitement de la matiéere organique
en (Kg Of)) ;
Le: Lacharge en DBOs éliminée en (Kg/j).

» Lesbesoins alanitrification :
Pour I’oxydation d’1 g d’azote ammoniacal, il est nécessaire d’apporter 4,2 g d’oxygene.
Donnée par : DOt = 4,2 % Nyt

Avec:
DOyt : Lademande journaliére en oxygene correspondant alanitrification en (Kg O2/)) ;
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Nnit : La masse d’azote journaliére a nitrifier en (Kg/j).
> Les besoins a I’auto-oxydation des boues (respiration endogene) :
DOendog = 0,07 X Xt
Avec:
DOendog : Lademande journaliére en oxygene pour larespiration endogéne des boues en (Kg O2j) ;
Xt: Masse totale des boues dans I’aérateur en (Kg).
» La restitution d’oxygene par dénitrification :

Ladeénitrification donnant lieu a une oxydation de matiére organique peut étre considérée comme
équivalente a une rétrocession de 2,85 g d’oxygeéne par 1g d’azote nitrique dénitrifié. L apport journalier
d’oxygene rétrocédé par la denitrification s’écrit :

AOQggit = 2,85 X Ngenit
Avec:
AQOqenit - L apport journalier d’oxygene rétrocédé par la denitrification en (Kg O2/)) ;
Naenit : La masse d’azote journaliere a dénitrifier en (Kg/j).
Donc, les besoins journaliers en oxygene peuvent exprimer par larelation suivante :
Qo2 = DOwmo + DOwit + DOendog - AOuenit
Avec:

Jo2: Les besoins journaliers en oxygéne en (Kg O/j).

2)- Lesbesoins horaires en oxygene (qoxn) :
Qozh = Oz / 24
3)- Les besoins de pointe en oxygene (Qozp)

Le débit d’oxygéne nécessaire a la pointe est calculé pour le temps le plus charge pour la station
d’épuration qui est considéré a 16h de la journée. [3]

Qoz.p = Co2/ 16
4)-L es besoins horaires en oxygéne pour la nitrification (Qozh.nit) :
Qozrhnit = Qo2 / Durée O, mini
V. 2. 4.6 Les caractéristiques de I’aérateur
Plusieurs systémes d’aération existent au niveau du marché. Pour notre projet en fait e choix des
aérateurs de surface qui présentent des avantages, telles que :

Jouent un double rdle, I’aération et le brassage au méme temps ;
Faible Codt d’investissement ;
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La facilité d’exploitation et de maintenance ;
Bonne efficacité de transfert d’oxygeéne.

1)- capacité totale d’oxygéne transféré (No) :
Elle est déterminée par la formule d’HORMANIK :

No= (1,98x10°x P, + 1

Avec:
P, : Puissance par m2 du bassintel que P, =(70, 80) w/m?; Onprend P:= 75 w/m?;
No: capacité totale d’oxygene transféré par unité de puissance dans les conditions standards ;
No=1,98.10% 75+1 p No= 1,15 kg O, /kWh
2)- quantité d’oxygéne par unité de puissance (N) :
N = NO, éab ] CS)_ CL 9’ a’ E(T-20°)
é Cs 2
Avec:
C. : Concentration en oxygene dissout dans la masse liquide at=25°C, C, = (1,5+2) mg/l. On
prend C =1,5mg/l ;
Cs : Concentration de saturation en oxygene ala surface a 20°C. Cs= 9,2 mg/l pour les
aérateurs de surface ;
B: Coefficient relatif ala présence de produits tensio-actifs
Cg (eau usée)
b= — b : est de I’ordre de 0,95
CS (eau épurée)
a : Facteur de correction qui relie le transfert d’oxygene a la surface de I’eau usée,
0,8<a<0,95 Onprend a=0,8
E : coefficient de température, E=1,02
Donc: N=115" ?0’95 99’2 2-150 48 1022520 b N=08KgOfkwh
: a

3)- La puissance d'aération nécessaire (Pan) :

Cette puissance est donnée par :

Avec:
Pan: Puissance d’aération nécessaire en (KW) ;
Qo2 : besoins de pointe en oxygéne en (Kg Ox/h) ;
N : quantité d’oxygene par unité de puissance en (Kg O./KWh).

ENSH 2014 Page 87



ChapitreV DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES DE LA STATION D’EPURATION

4)- La puissance de brassage (P) :

La puissance de brassage est donnée par larelation suivante :

R=R"S§
Avec:
Py : Puissance de brassage en (Kw) ;

P, : Puissance par m2 du bassintel que P, =(70, 80) w/m?; Onprend P:= 75 w/m?;
Sy @ Surface horizontale du bassin (m?).

5)- nombre d’aérateursdansun bassin (N) :

Le brassage et I’aération seront assures par un nombre d’aérateur (N) de surface a axe vertical déterminé
par laformule suivante :

V. 2. 4.7 Dimensionnement du clarificateur

Le clarificateur est I’ouvrage fondamental qui assure la séparation gravitaire de la boue et de I’eau
épurée rejetée dans le milieu récepteur.

Le dimensionnement du clarificateur est identique a celui de la premiére variante (variante afaible
charge en bassin unique).

Remarque:

Pour le dimensionnement du la phase d’extension (horizon 2040), on a travaillé par la différence entre
les débits et |es charges estimées entre celles de 2040 et 2025, comme il est expliqué pour la premiére
variante.

1)- Pour les débits : Quimzo40 = Q(2040) — Q2025
Avec:
- Quimzo40 : DEbit considére pour le dimensionnement du la phase d’extension ;
- Q(2040) - Débit considéré pour 2040 ;
- Qroozs) - Débit considéré pour 2025.
2)- Pour Iacharge en DBOxs: LO(dim2040) = L0(2040) - Lo(2025)
Avec:
Logimz040) : Lacharge en DBOs a I’entrée de bassin d’aération pour le dimensionnement de
la phase d’extension ;
Logoao) : lacharge en DBOs al’entrée de bassin d’aération pour 2040 ;
Logozs) : lacharge en DBOs a I’entrée de bassin d’aération pour 2025.
C’est le méme raisonnement pour la charge en azote.

Tous les résultats de calculs pour cette variante sont résumés dans le tableau V.7 pour les deux horizons
(2025 et 2040).
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Tableau V.7 : Résultats de calcul du bassin d’aération et du clarificateur (2025 et 2040).

Horizons
Désignation Unité
° 2025 (Phase 2d9:>1<?ension)
Données de base
Débit moyen journalier (Qm;) m3j 8695,87 2759,48
Débit moyen horaire (Qmp) m/h 362,33 114,98
Débit de pointe (Qy) mh 633,78 185,80
Charge polluante a I’entrée (Lo) KgDBOs/j | 2696,85 855,80
La charge polluante ala sortie (L+) KgDBOs/j| 260,88 82,78
La charge polluante éliminée (L) KgDBOs/j | 2435,97 773,02
Quantité des MES al'entrée de bassin d'aération Kd/j 2628,91 834,23
Quantité des MV S al'entrée de bassin d'aération Kd/j 2329,42 739,19
La charge polluante en DCO (Cpco) Kg/j 5132,56 1628,73
Volume d'un bassin d’aération de la premieére variante (V1) m° 3371 2140
Le rendement de I’épuration (Nep) % 90 90
Dimensions du bassin d’anoxie
Nombre de bassins / 2 1
Volume d'un bassin d’anoxie (Vpa) m® 634 372
Hauteur du bassin d’anoxie (Hpa) m 4 4
Hauteur du bassin avec larevanche (Hpa+h) m 4.8 4.8
Surface horizontale du bassin d’anoxie (Shpa) m? 158 93
Longueur du bassin d’anoxie (Lyg) m 16 16
Largeur du bassin d’anoxie (Bpa) m 10 6
Dimensions du bassin d’aération

Nombre de bassins / 2 1
Volume d'un bassin d’aération (V) m° 2737 1768
Hauteur du bassin d’aération (H) m 4 4
Hauteur du bassin avec larevanche (H+h) m 4,8 4,8
Surface horizontale du bassin d’aération (Sp) m? 684 442
Largeur du bassin d’aération (B) m 16 16
Longueur du bassin d’aération (L) m 43 28
Lamasse totale des boues dans un bassin (Xy) Kd/j 11236,9 71317
La concentration de boues dans un bassin (Xj) Kg/m® 411 4,03
Le temps de s§our dans un bassin d'aération

Pour le débit moyen horaire h 15,1 15,4

Pour |e débit de pointe 8,6 9,5

Bilan des boues

la quantité des boues en exces (AX) Kd/j 1115,00 353,80
La concentration des boues en exces (Xy,) o/l 9,60 9,60
Le débit de boues en excés (Qp exc) m3/j 116,15 36,86
Le déhit spécifique par m® de bassin () Kg/m?,j 0,20 0,20
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Tableau V.7 : Résultats de calcul du bassin d’aération et du clarificateur (2025 et 2040). (Suite)

Horizons
Désignation Unité 2040
A3 (Phase d’extension)
L e taux de recyclage des boues (R) % 75 72
Le débit des boues recyclées (Q,) mj 6496,78 1998,96
Age des boues (Ap) ] 20 20
Bilan de I’azote
La masse d’azote kjeldahl dans I’effluent (NKentree) Kd/j 869,59 275,94
La masse d’azote journaliere a nitrifier (Ny) Kd/j 704,31 223,49
La vitesse de nitrification dans le bassin d’aération (V) mg N/I;h 17,08 16,78
Lavitesse de dénitrification
L,awt@e de dénitrification dans la zone ou bassin mg N-NO4/g 259 259
d’anoxie (Vaenitza) MVSh
La vitesse de denitrification dans le bassin d’aeration ' 1,50 1,50
(Vdénit.BA)
Ladurée journaliere cumulée de présence d’oxygene :
. e hj 7,5 7,5
necessaire alanitrification :
La durée journaliere cumulée d’anoxie nécessaire a la :
dénitrification dans le bassin d’aération (taox) ] 140 14,0
La masse d’azote dénitrifiée dans le bassin d’aération Kdj 30,73 9,93
(NOgzga) _ _
La masse d’azote dénitrifiée dans la zone d’anoxie Kdj 520,47 164,87
(NOsza)
La masse d’azote nitrique rejetée (N-NOj3 get) Kd/j 43,48 13,80
Lamasse totale d’azote nitrique formée (NO3nit) Kg/j 594,67 188,59
Le rendement d’élimination de I’azote (Ngimn) % 68 68
L es besoins en oxygene
L es besoins journaliers en oxygéne (0o) Kg O 4231,3 1342,7
L es besoins horaires en oxygeéne (qoan) Kg Oo/h 176,3 55,9
L es besoins de pointe en oxygene (Joz.p) Kg O./h 2645 83,9
L es besoins horaires en oxygene pour lanitrification Kg Oy/h 561.8 178.3
(Clozzh.nit)
Les caractéristiques de I’aérateur
La puissance d'aération nécessaire (Pan) KW 330,63 104,88
La puissance de brassage (Pp) KW 102,65 33,16
nombre d’aérateurs dans un bassin (N) / 3 3
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Tableau V.7 : Résultats de calcul du bassin d’aération et du clarificateur (2025 et 2040). (Suite)

Horizons
Désignation Unité
° 2025 (Phase ﬁQ(j(?ension)

Dimensionsdu clarificateur
Nombre de clarificateur / 1 1
La surface horizontale du clarificateur (Sh) m’ 528 155
Hauteur du clarificateur (H) m 3 3
Le volume du clarificateur (V) m> 1584 465
Le diamétre du clarificateur (D) m 26 14
Letemps de s§our dans le clarificateur

Pour le débit de pointe h 2,5 2,5

Pour e débit moyen horaire 4.4 4,0

V.3 Letraitement tertiaire (ou la désinfection)

Ladésinfection est un traitement visant a éliminer les micro-organismes pathogénes, bactéries, virus et
parasites ainsi que lamajorité des germes banals moins résistants.

En outre ¢’est une post-oxydation, elle est assurée par des oxydants chimiquestels que le chlore Cl,, le
dioxyde de chlore CIO, I’0zone O3 et dans certain nombre de cas, par un procédeé physique commele
rayonnement UV.  [3]

Pour des raisons économiques et de disponibilité, on réalise ce traitement par I’hypochlorite de sodium
(NaOCl) aussi appelé eau de Javel.

Remarque:

Letraitement tertiaire est e méme pour les deux variantes, afaible charge en bassin unique et avec
bassin d’anoxie en téte.

* Horizon 2025
V. 3.1 Ladosedu chloreainjecter journellement (D)

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

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

Dj = Qm; * [ClJ] = 8695,87 x 0,01 = 86,95 Kg/j ! —— | D;=86,95Kglj

V. 3. 2 La quantité d’hypochlorite de sodium pouvant remplacer la quantité du chlore (Mnaoci)

On prend une solution d’hypochlorite a 20°
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1° dechlorométrie — 3,17 gde Cl,/ | de NaOCl
20° de chlorométrie — Mnaoci Mnaoc = (3,17%20) / 1 = 63,4 g de Cl,/I de NaOCl

M nNaoc) = 63,4 g de C|2/| de NaOCI

V. 3. 3 La quantité journaliére d’hypochlorite de sodium (Qj naoci)

Qj neoc = 86,95/ 63,4 = 1,37 m® NaOCl/j

1 m*deNaOC| - 63,4 KgdeCl,
Ql naoci - 86,95Kg

QJ naoc = 1,37 m° NaOCl/j

V. 3.4 Laquantité annuelle d’hypochlorite de sodium (Qa naoci)

Qanzoc = Qj naoct X 365 = 685,8 m® NaOCl/an Qa nacio = 685,8 m® NaOCl/an

V. 3.5 Dimensions du bassin de désinfection

Ona:
v Q, = 633,78 m*h (débit de pointe).
v" T¢ = 30 mn (temps de contact).

Le bassin est de forme rectangulaire.

Levolumedu bassin (V) :

V = (Q, x T)/60 = (633,78 x 30)/60 = 316,89m> ————— > | V=31689m°

La hauteur du bassin :

Onfixe H=4m | T H=4m

Lasurface horizontale (S) :

S,=V/H=316894=7922m° — S\ =79,22m?

Lalargeur et lalongueur :

Onprend L=2B B=6,3m

Donc, onaura: B = /S,/2 = /79,22/2 =6,3m |::> = 126m

Alors: L =2x6,3=12,6m

Avec:
v B : Largeur du bassin de désinfection ;
v L : Longueur de bassin de désinfection.
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* Horizon 2040 (Phase d’extension)
On dimensionne le bassin de désinfection avec la difféence des débits entre les deux horizons a savoir :

» Ledébit moyen journalier
Qmij = Qmij(2040)— Qmj (2025) = 11455,34 - 8695,87 = 2759,48 m/j

» Ledébit dela station (débit de pointe)
Qp = Qp(2040) — Qp (2025) = 819,58 — 633,78 = 185,5 m*/h

Laforme du bassin reste laméme pour les deux horizons (2025 et 2040). Lesrésultats de
dimensionnement pour ces deux horizons sont reportés dans le tableau V.8.

Tableau V.8: Dimensions du bassin de désinfection.

Horizon
Désignation Unité
° 2025 (Phase ?j%?ension)

Données de base
Débit moyen journdlier (Qmj) m’/j 8695,87 2759,48
Débit de pointe par temps sec (Qp) m/h 633,78 185,5

Caractéristiques du bassin

L adose du chlore ainjecter journellement (D)) Kg/j 86,96 27,59
La quantité journaliere d’hypochlorite de sodium .
(quNaCIO) J o m" NeClOJ] 1,37 0,44
La quantité annuelle d’hypochlorite de sodium (Qanaco) | M° NaClO/an | 500,63 158,87
Volume du bassin (V) m° 316,89 92,75
Hauteur du bassin (H) m 4 4
Lasurface horizontale (S) m” 79,22 23,19
Largeur du bassin (B) m 6,3 34
Longueur du bassin (L) m 12,6 6,8

V.4 Letraitement des boues

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

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

Ces boues, principalement constituées d’eau (> 97 %, le plus souvent) représentent des volumes
importants que la filiere de traitement des boues va s’attacher a réduire autant que faire se peut, afin
d’abaisser les codts d’évacuation de ces sous-produits de |I”épuration.
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Pour ce qui concerne les boues provenant d’un traitement par boues activées a faible charge sont
fortement minéralisées. Donc, il n’est pas nécessaire de les traiter dans les digesteurs, la filiere choisie pour
le traitement de ces boues est composé des étapes suivantes :

L’épaississement ;
Déshydratation mécanique (filtre a bandes).

Remarque:

Le traitement des boues est [le méme pour les deux variantes, afaible charge en bassin unique et avec
bassin d’anoxie en téte.

*  Horizon 2025
V.4.1 L’épaississeur
L’épaississement est la premiére étape pour réduire le volume de boues et en augmenter la concentration
pour permettre la déshydratation. [3]
Vu I’absence du décanteur primaire dans la variante a faible charge, I’épaississeur recoit les boues
secondaires uniquement
1)-Lesbouesissues du décanteur secondaire (DXs) :
Les boues secondaires représentent les boues en excés : DXs= 1115 KgJj.
-La concentration des Boues en exces: Xy, = 9,6 g/l.
2)- Le débit arrivant du décanteur secondair e (Qp excas) :
Qb exces = DXs/ S2=1115/9,6 = 116,15 m?/j
3)- Le volume de I’épaississeur (V) :
V = Qpexces X Ts= 116,15 x 2=232,3m°
Avec: Ts: tempsdesgours = 2jours

4)- La surface horizontale ($) :

Pour une profondeur de H = 4m. Lasurface est :
Sh=V/H= 2323 /4=58,08m’

5)- Lediamétre (D) :

Notre épaississeur a une forme circulaire de diametre :

& g
b= |¥S _ [45808 oo
p 3,14
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V. 4.2 Lefiltreabandes

Il s’agit d’une déshydratation progressive qui s’effectue en trois étapes sur des boues épaissis :

1- Dans le premier temps, on assiste au simple égouttage de I’eau interstitielle libérée par la
floculation ;

2- Puis, larencontre avec latoile supérieure provogue un essorage, ce qui rend le géateau filtrant
compact ;

3- Enfin, le pressage ultime jusqu’a une pression de 10 bars, permet d’extraire le maximum d’eau
libre et liée. Des lames décollent |e géteau de boue.

Cesfiltres abandes travaillent de 4 a6 heures par jour, et les boues déshydratées atteintes une siccité de
18a22%. [4]

1)- Largeur delabande(L) :

Elle se donne par laformule suivante :

_ boues produite par semaine I I
nombre joursxtemps fonctonnementxdébit massique

Avec:

L e temps de fonctionnement est de 6 h/j et 5 jours par semaine;;

Le débit massique situe entre 15 et 100 Kg de MS/m de bande.h. (on prend 100 Kg de MS/m

de bande.h)
D’ou: L =(1115x7)/(5%6x100)=2,6m | > L=26m

2)- Levolume de boues déshydratées (Vpa) :
_ Boues produites par semaine
Vbd - 5xsiccité I4I

On prend pour notre cas une siccité de 18%, soit 180 g MS/I.
D0l Vpg = (1115x7) / (5x180) = 8,67 mj | > Vi = 8,67 m¥j

* Horizon 2040

Le dimensionnement de I’épaississeur et de filtre a bandes pour I’horizon 2040 est base sur le méme
principe que pour 2025. Les résultats de dimensionnement pour les deux horizons sont reportés dans le
tableau suivant :
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Tableau V.9: Dimensionnement de I’épaississeur et de filtre abandes (2025 et 2040).

Horizons
Désignations unité
° 2025 (Phase dz’g;ltgnsion)

Dimensions de I’épaississeur
L es boues issues du décanteur secondaire (DXs) Kd/j 1115 353,8
Le débit arrivant du décanteur secondaire (Qp exces) m3)j 116,15 36,86
Le volume de I’épaississeur (V) m° 232,3 73,72
La hauteur (H) m 4 4
Lasurface horizontale (Sy) m? 58,08 18,43
Le diamétre (D) m 8,6 4.8

Dimensionsdefiltre a bandes
L e temps de fonctionnement par jour hj 6 6
Nombre de jour de fonctionnement j/semaine 3 5
Largeur delabande (L) m 2,6 0,8
Le volume de boues déshydratées (Vq) m’j 8,67 2,75

Conclusion

On a dimensionné dans ce chapitre tous les ouvrages existant dans notre filiére de traitement, a savoir de

prétraitement au traitement des boues.

Et pour ces deux variantes traitées dans cette partie de notre mémoire, a savoir celle afaible charge en
bassin unique et celle en bassin d’anoxie en téte. Le choix de cette derniere reste le meilleur pour traiter

notre effluent issu de la région d’étude.

Car la variante a faible charge avec bassin d’anoxie en téte représente un rendement d’élimination de

I’azote plus important par rapport a la premiere.

Et a cet effet, il reste une étude technico-economique qui est en d’hors de notre travail pour le choix
finale, car les colts d’exploitation reste a réalisés pour estimer entre les objectifs a atteindre et le co(t a

investir.
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Chapitre VI CALCUL HYDRAULIQUE DE LA STEP

I ntroduction

Dans ce chapitre, nous allons procéder au calcul des ouvrages qui assurent lacirculation de I’eau d’un
bassin aun autre. Ces calculs auront pour but |e dimensionnement des différentes conduites de rejet,
conduite de by-pass, conduites de fuite, conduites reliant les ouvrages ainsi que les cotes de radier des
différents ouvrages pour assurer le bon fonctionnement de la station de point de vue hydraulique.

Le réseau d’assainissement de notre région d’étude étant de type séparatif, le dimensionnement d’un
déversoir d’orage ne sera pas nécessaire.

Remarque:
Nous avons choisi |le PEHD, comme matériau pour nos conduites qui présentent dans notre station, car il
présente de bonnes caractéristiques hydrauliques (du point de vue dureté, étanchéité, résistance ala
corrosion et faible rugosité).

V1.1 Dimensionnement de la conduite By-pass

Pour des rai sons économiques le dimensionnement de cette conduite sera base sur |e débit de pointe de
I’horizon 2040.

Donc cette conduite est appelée & véhiculer ce débit qui est de 0,228 m>/s sous une pente de 0,1% et
elle devrait intervenir lors d’un danger sur la station.

v = Qp=0,228 m/s
| =0,1%
D’apres I’abaque de Bazin (Annexe 01 et 02) et selon le type de matériau choisie, on trouve un
diameétre normalisé :
De=315mm  (Diametre delaconduit).
Qps = 0,3m*/s (débit & pleine section).
Vps=3,9m/s  (vitesse apleine section).
Avec les parametres hydrauliques :
ro= Qu/Qps = 0.76 (rapport des débits).
ry = H/De = 0.65 => H =0.65% 315 = 205 mm (hauteur de remplissage).

V1.2 Dimensionnement de la conduite d’amenée
Méme principe fixé sur la conduite de by-pass est fixé pour la conduite d’amené, toujours pour des
raisons économique, c-ad le débit reste toujours celui de I’horizon 2040. Ainsi en garde la méme pente qui
est de 0,1%.
Donc les dimensions seront les mémes que celui de la conduite de By-pass (De =300mm).
V1. 3 Dimensionnement de poste de relevage
Le poste de relevage permet de relever les eaux arrivant a la station d’épuration du point bas vers un
point haut pour crier une pente, dont le but d’assurer un écoulement gravitaire dans tous les ouvrages de la
station.
VI. 3.1 Dimensionnement du puisard :

Pour e dimensionnement du la bache d’aspiration ou du puisard, on utilise le débit de pointe en temps
sec de I’horizon 2040 pour des raisons économiques.
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Donc le volume du puisard est donné par laformule suivante:

V = Qp/(AXFXN)..iiii V1.1 [5]
Avec:
-V : le volume de la bache d’aspiration ou du puisard en (m°) :
- Qp : Le débit de pointe par temps sec en (mh) ;
- f : nombre de démarrages ou d’enclenchement a I’heure, on prend f =4 ;
- n : Nombre de pompes en fonctionnement simultané, on travaille avec deux pompes.

V=(0,228%3600) / (4x4x2) = 25,7 V =257m?
On prend la hauteur : H=3m
S=V/h=25,7/3=8,57 S=857m?
Lalongueur estde: L = 2B
Lalargeur : B:\E: /8’—57:2,1 B=21m
L=2"21=4,2 L =42m
Tableau V1.1 : Dimensions du puisard.
Désignation Volume (V) Hauteur (H) Surface (S) Largeur (B) Longueur (L)
Unités ms m m° m m
Valeurs 25,7 3 8,57 21 4.2

V1. 3.2 Diamétredela conduite derefoulement :

Pour le calcul du diametre de la conduite de refoulement vers I’ouvrage d’entrée qui est le dégrilleur,
on utiliselaformule de Bonin:
D, = ‘/Qp (m).

On travaille avec le débit de I’horizon 2025, qui est le : Q, = 0,176 m%/s

D, =+/0,176 = 0,419

Donc lediamétre normalistest D = 450mm

La vitesse d’écoulement est : V= 4.Q/n . D? V =1,11m/s
V1. 3.3 Hauteur manométrique dela pompe:
HMT = Hg+ AH + Pogneee i e V1.2
Avec:
HMT : Hauteur manométrique totale en (m);
Hg : Hauteur géométrique entre les deux niveaux d’aspiration et refoulement en (m);
AH : les pertes de chargestotale, tel que : AH=ZAhji, + ZAhgng
> Ahjin: pertes de charge linéaire
{ ZAhgng : pertes de charge singuliere ; Avec : ZAhgng = 0,05 ZAhjip
Pexh : pression al’exhaure Pexh = (1:1,5) m, on prend Pexh=1m
ENSH 2014
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» Lahauteur géométrique

Hg=69-(-1) =79 Hg=7,9m
» Lespertesdechargetotale

Donc : AH = 1,05 ZANjin. .. ve v VLA

L'expression de perte de charge linéaire est donnée par DARCY WEISBACH :
- , b
AN, = E Qe VLS
Dm

Avec:

K : coefficient de perte de charge, pour le PEHD (K=0,0001051) ;

Q : débit pompé, qui est de 0,176 m¥/s ;

L : longueur de la conduite qui est de 8m ;

D : diametre de la conduite 450 mm ;

13 : coefficient dépendant du régime d'écoulement, (3= 1,77 pour le régime turbulent rugueux ;

m : coefficient dépendant du type de matériau de la conduite, pour le PEHD (m=4,774).

Donc:
0.0001051" 8" 0,176~"
0,450*"™

DH =105 =0.002 AH =0,002m

H=79+0,002+1=89 H =8,9m
VI. 3.4 Choix delapompe:

D’apres les criteres a respecter dans le choix des pompes qui sont :
» Nombre minimal de pompes

» Rendement plus important.

» NPSH requis minimale.

» Puissance absorbée minimale

» Lenombre detours par min plus important
Et d’aprés la HMT et le débit demandés, et avec I’aide de logiciel KSB, on a opté pour deux pompes en paralléles
plus une pour le secours.

» Caractéristiquesdela pompe choisie:

Type de pompes : Amarex KRT K 150-315/114XC1-S
Type de construction : Pompe submersible

Débit unitaire : 317 m*/h

Hauteur manométrique totale : 8,91m

Puissance absorbée : 10,6 KW

Rendement : 72,2%

Nombre d’étage : 1
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Tubulure d’aspiration et de refoulement : DN150
V1. 4 Profil hydrauligue
Le profil hydraulique consiste a calculer les différents niveaux d’eau le long de la chaine de traitement,
qui nous renseignent sur la position de laligne de charge.
Les Cotes moyennes du terrain naturel des zones d’implantation des ouvrages sont résumées dans le
tableau ci —dessous :

Tableau VI1.2: Cotes terrain naturel d’implantation des différents ouvrages

Ouvrages CTN (m)
Dégrilleur 29
Dégrai sseur-déssableur 2,85
Bassin d’anoxie 3
Bassin d’aération 3
Clarificateur 3
Bassin de désinfection 29

VI.5.1 Dimensionnement des conduitesreliant les différents ouvrages
Le matériau choisi pour les conduites reliant les ouvrages est le PEHD
» Calcul des cotes piézométriques et deradier dansles différents ouvrages:

Pour le calcul des cotes piézométriques, on a I’expression suivante :
Cpi Gt Hi e VLB
Avec:
C,i: cOte piézométrique de I’ouvrage i ;
C,i: cOte de radier de I’ouvrage i ;
H; : hauteur de I’eau dans I’ouvrage i.

» Calcul despertesde charge dansles conduites:

Les pertes de charge dans les conduites reliant les ouvrages seront calcul és par laformule suivante :
DH =0Cp .y - Cp

Remarque :
On néglige les pertes de charge singuliére , donc on travaille seulement avec les pertes de charge |éniaire,
pour des causses

» Calcul desdiametres des conduitesreliant les ouvrages:

Dansles calculs on utiliseralaloi de DARCY :
b b
_ K.L.Q b I:):mK.L.Q
D™ DH
Avec : K=0,001051, m=4,774 et f=1,77

DH

On résume les calculs dans e tableau (V1.3).
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Tableau V1.3: Les différentes cotes des ouvrages de la STEP et |e diameétre des conduites.

Désignation | Cote Cote Pan Cote L ongueur Pertede | Diamétre
terrain du d’eau | piézométrique dela charge (m) dela
naturel | radier (m) (m) conduite conduite
(m) (m) (m) (mm)

Dégrailleur 29 6,3 0,6 6,9

o 15 0,5 110

DaSEUT | 285 | 22 | 42 6,4

60 04 225
Bassin 3 2 4 6
d’anoxie
_ 2 0,5 180
Bassin 3 | 15 4 5,5
d’aération
21 0,5 180
Clarificateur 3 2 3 5
Bassin de 29 | 05 4 45 6 0,5 140
désinfection
Conclusion

Ce chapitre nous a permis de déterminer les différents diameétres des conduites reliant les ouvrages de la
station d’épuration ainsi que les cotes piézométriques et les cotes radier afin d’assurer le bon
fonctionnement de la station d’un point de vue hydraulique.
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Chapitre VII GESTION ET EXPLOITATION DE LA STEP

I ntroduction

Le maintien en parfaite état des différents ouvrages de la station d’épuration et la garantie des
performances épuratoires, reposent, avant tout, sur la qualité de I’exploitation qui est mise en ceuvre, le
procédé choisi qui est techniquement et économiquement acceptable, et enfin la présence d’une politique
rationnelle de gestion.

Le manque ou I’absence de I’un de ces facteurs influe incontestablement sur le fonctionnement de
I’installation.

VII.1 Mesures et controles effectués au niveau de la station d’épuration
L’exploitant doit effectuer un certain nombre de mesures et contréles entrant dans le cadre de
I’exploitation et la gestion de la station, dont les principaux sont :
» Mesure de débit
» Mesure de pH et de latempérature
La mesure de pH doit étre faite a I’entrée de la station, afin de prendre toutes les dispositions
nécessaires pour le déroulement des traitements sensibles a ce parametre.
Pour maintenir latempérature optimum de bon fonctionnement de certains ouvrages de traitement
(dégraisseur, bassin d’aération), la mesure de la température est trés recommandée.
Mesure de la demande chimique en oxygene (DCO)
Mesure de la demande biologique en oxygene (DBOs)
Mesure de la quantité d’oxygeéne dissous
Recherche des substances toxiques
Mesure concernant les boues :
our obtenir un réglage adéquat de la station d’épuration, on doit jouer essentiellement sur :
- Letaux de recirculation des boues
- Letempsd’aération
- Ledébit de boues en exces
Pour régler ces parameétres on aura besoin de savoir :
= Lateneur en oxygene dans le bassin d’aération
= Le pourcentage de boues dans le bassin d’aération
= Lateneur des MVS dans le bassin d’aération
En fonction des résultats de ces mesures, on fait varier le debit de recirculation, la durée d’aération et
le débit de boues en excés jusqu’a savoir une valeur optimale de 4g MV S/I
Si:
- [MVS] >4g/l onaugmente le temps de recirculation et la durée d’aération
- [MVS] <4g/l ondiminueletempsderecirculation et la durée d’aération
» Temps de marche journalier des principal es machines tournantes (pompes, aérateurs, filtres ou
centrifugeuses...)

ot VVVVYVY

Chaque contr6le journalier, doit toujours étre fait ala méme heure pour étre représentatif.

VI1I.2 Controle defonctionnement

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

en nettoyant les rigoles, caniveaux, murs... .etc.

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

contre la corrosion.

v’ Les ouvrages en béton doivent étre réguliérement inspectés. Les vérifications doivent porter sur

I’étanchéité, la détection des fissures, les ruptures des joints de dilatation.
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v |l faut lubrifier et graisser réguliérement tous les éguipements mécaniques et électromécaniques et
veiller aleur fonctionnement.

v" Pour les équipements immergés, une vidange une fois par ans des ouvrages ou ils sont disposés est
nécessaire pour leur entretien. Les equipements d’aération doivent étre également inspectés
régulierement en nettoyant les orifices de diffusion de I’air.

Des contrdles périodiques sont nécessaires, pour |e bon fonctionnement de la Step, qui sont régulierement :
» Controlesjournaliers:

Ces controles peuvent étre effectués par I’exploitant, différentes épreuves ou observations permettent
d’apprécier la rationalisation de la conduite de la station d’épuration :

- le test de décantation et de turbidité.

- les odeurs.

- les couleurs des boues.

- le manque d’oxygeéne se fait sentir par une odeur désagréable, et une couleur de boue grise noire.

Afin de permettre des contréles périodiques plus précis, il est important que I’exploitant tienne un
journal de bord sur lequel il consignerales résultats des tests et |es observations faites.

» Controlespériodiques:

Le but essentiel de ces contrdles est d’attribuer aux résultats détenus préalablement des solutions
fiables et d’apporter au maitre de I’ouvrage les conseils nécessaires a une bonne exploitation en proposant
toutes les améiorations ou rectifications qui s’ imposent.

Les investigations complémentaires qu’il est souhaitable de mener dans le cadre de ces visites sont :

- une mesure de I’oxygene dans le bassin d’aération.

- une analyse des boues prélevées dans le bassin d’aération apres un fonctionnement de 15 a 20 mn des
aérateurs, ayant pour objet de déterminer (Ia décantabilité, lateneur en MES, lateneur en MVS).

- une analyse de I’effluent épuré sur un prélevement instantané, considérant que la quantité de I’effluent
€pure varie généralement trés peu dans une journée sur une station d’épuration.

- une visite bilan au moins une fois par an qui consistera a effectuer un diagnostic complet du
fonctionnement de la station, en effectuant notamment :

- des analyses sur I’effluent recu par la station en 24h a partir de préévements, visant a déterminer les
mémes paramétres en fonction du débit.

VI1I. 3 Dispositifs d’entretien des ouvrages

1- Ledégrilleur
- Assurer une évacuation quotidienne des déchets, le nettoyage des parois par un jet d’eau et enlever
les matiéres adhérentes putrescibles a I’aide d’un rateau ;
Noter les quantités de refusjournaiers;;
Vérifier le niveau d’huile et de graisse des chaines d’entrainement ;
Vérifier et assurer quotidiennement le bon fonctionnement é ectromeécanique de I’installation.

2- Ledéssableur-dégraisseur
Maintenir quotidiennement le poste en état de propreté ;
Vérifier et assurer quotidiennement le bon fonctionnement de I’installation ;
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Vérifier et assurer quotidiennement le bon fonctionnement du pont roulant et des procédés de
raclage, suivi du déroulement complet d’un cycle de fonctionnement ;
Faire fonctionner 24h/24h le pont roulant et I’insufflation d’air.

3- Le bassin d’anoxie
Assurer la vérification de rendement de I’ouvrage ;
Vérifier le taux derecirculation de la liqueur mixte a partir de bassin d’aération vers le bassin
d’anoxie ;
Assure et controler le systeme de brassage dans le bassin d’anoxie.

4- L e bassin d’aération
Controler quotidiennement et intervenir pour tous les équipements d’aération fonctionnant
convenablement ;
Vérifier et entretenir les automates de démarrage et d’arrét des aérateurs ;
Noter les paramétres de fonctionnement tel que le débit et I’oxygene ;
Mesurer et noter quotidiennement la charge en DBO entrante, indice de MOHLMAN et la
concentration des boues dans le bassin.

5- Leclarificateur
Maintenir le clarificateur en état de proprete ;
Vérifier tous les six mois le bon fonctionnement des dispositifs d’isolation dans I’ouvrage ;
Vérifier quotidiennement le bon fonctionnement des dispositifs de pompages des écumes ;
Analyser contractuellement I’eau apres clarification (DBO, DCO, MES) ;
Vidanger tous les 5 ans les ouvrages pour contréler et entretenir I’ouvrage.

6- L a désinfection des eaux épur ées
Maintenir le poste en état de propreté ;
Respecter les procédures de mise en marche et d’arrét des installations fournies par les
constructeurs ;
Faire fonctionner régulierement le circuit de secours de chloration ;
Ne jamais utiliser I’eau dans les circuits véhiculant du chlore.

7- L’épaississeur
- Maintenir quotidiennement le poste en état de propreté ;
Mesurer quotidiennement la hauteur du voile de boue, le garde boue ne doit pas étre inférieur a2 m;
Contréler et noter chague jour le pH des eaux surversées et des boues épaissies;;
Relever les volumes des boues soutirées des épaississeurs
Vidanger tous les 5 ans les ouvrages pour contréler les structures immergées.

8-Lefiltreabande
Maintenir le bon fonctionnement quotidienne ;
Faire le lavage des bande régulierement aprés toutes manipulation ;
Graisser les cylindres tournant journellement ;
Appliquer un bon nettoyage pour le milieu d’installation de la machine.
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V1.4 Hygiéne et sécurité

Parmi |es aspects importants a prendre en considération dans la gestion des stations d’épuration on

trouve I’hygiene et sécurité du travail.

Parmi les mesures de sécurité et d’hygiéne a considérer dans les stations d’épuration on peut citer :
La circulation sur les passerelles d’acces aux aérateurs ne doit pas étre entravée par des obstacles
divers;

Des systemes d’alarme sont a installer aux points sensibles;

Assurer laventilation des locaux fermés et prévoir des systémes de ventilation des ouvrages
susceptibles de provoquer des dégagements gazeux importants ;

Les zones de circulation et de travail devront étre munies de garde-corps conformément ala
réglementation en vigueur ;

Pour prévenir les risques de chutes, on utilisera des dispositifs appropriés (grilles, barraudage...) ;
Des perches et des bouées doivent étre judicieusement placées en bordure des bassins ;

Toute intervention humaine dans un espace confiné fermé doit étre précédée par un contréle de
I’atmospheére, la présence d’hydrogéne sulfurée est particulierement a redouter dans ce cas.

Conclusion

La gestion et I’exploitation d’une station d’épuration n’est pas chose facile et reposent essentiellement
sur I’entretien des différents ouvrages, la propreté de la station en nettoyant régulierement cette derniere
permettant ainsi d’assurer sa pérennité, mais aussi sur la sécurité et I’hygiéne au travail par la mise en place
de dispositif de sécurité et veiller aleur respect.
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Conclusion générale

Il ressort de cette étude que laville da Sidi Ali Lebhar présente un climat méditerranéen avec des hivers

humides et doux et des étés chauds, et avec une topographie plate et des faibles pentes.

En vue de cette étude, on constate qu’une installation d’une station d’épuration est nécessaire pour cette
région, dont le but de préserver I’environnement et la santé humaine. En outre la réserve de labaie de

Béjaia revient sur I’économie de lawilaya.

Pour cette région qui ne présente aucune unité industrielle, et voir les analyses des eaux usées qui
montrent que I’eau résiduaire de cette région est une eau usée urbaine. Juste une forte concentration qui sy
présentée par I’azote. Et pour cette derniere cause, on afait une étude pour deux variantes, a savoir celle a

faible charge en bassin unigue et celle a faible charge avec bassin d’anoxie en téte.

Pour notre projet le choix du procédé d’épuration a porté sur les boues activées, car il demeure
actuellement le plus utilisg, il nécessite des surfaces plus réduites et assure une meilleure qualité de

I’effluent rejeté avec de bons rendements épuratoires.

On achoisi lavariante afaible charge avec bassin d’anoxie en téte car c’est la variante qui donne un
meilleur rendement épuratoire, avec celui d’élimination de I’azote est de 68%.

Pour |e bon fonctionnement de la station, on a consacré le dernier chapitre de ce mémoire pour la
gestion et I’exploitation afin d’évité toute circonstance indésirable et comment veiller sur I’entretient des

ouvrages présentant dans la station.
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Annexe 01

RESEAUX D'EAUX USEES EN SYSTEME SEPARATIF
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Annexe 02

VARIATIONS DES DEBITS ET DES VITESSES

EN FONCTION DE LA HAUTEUR DE REMPLISSAGE

(d"apres la formule de Bazin)

@) Ouvrages circulaires
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Exemple ~ Pour un ouvrage circulaire rempli
aux 3/10, le débit est les 2/10 du débit A
pleine section et la vitesse de l'eau eost
les 78/100 de la vitesse correspondant au
débit & pleine section
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